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本 书 以 MCS 


-5]1 系列 单片机 为 主 ， 全 面 、 详 细 地 介绍 了 单片机 的 硬 








件 组 成 、 指 令 系统 、 接 口 及 应 用 技术 。 主 要 内 容 包 括 : MCS -51 单片机 
的 结构 及 原理 、 指 令 系统 、 汇 编 语言 程序 设计 、 中 断 系统 及 应 用 、 定 时 器 
及 应 用 、 串 行 接口 及 串 行 通信 应 用 ， 并 从 应 用 角度 出 发 ， 详 细 介绍 了 单 片 
机 系统 扩展 技术 、 单 片 机 各 种 接口 技术 及 应 用 。 书 中 还 介绍 了 Flash 存储 


器 在 单 
技术 。 
本 书 选材 新 颖 、 内 容 丰 



































片 机 系统 中 的 应 用 ,PC 总 线 及 单 总 线 在 单片机 系统 中 的 应 用 

































































囊 ] 


、 由 浅 入 深 、 循 序 渐进 、 编 排 顺 序 合理 、 可 





读 性 好 、 实 用 性 强 ， 有 丰富 的 例题 及 习题 。 











理 课程 








训 班 的 教材 。 
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出 版 说 明 


随 着 科学 技术 的 不 断 进 步 ， 整 个 国家 自动 化 水 平和 信息 化 水 平 的 长 足 发 展 ， 
社会 对 电气 信息 类 人 才 的 需求 日 益 连 切 、 要 求 也 更 加 严格 。 在 教育 部 颁布 的 
“普通 高 等 学 校本 科 专 业 目 录 ” 中 ,电气 信息 类 (Electrical and Information Sci- 
ence and Technology) 包括 电气 工程 及 其 自动 化 、 自 动 化 、 电 子 信息 工程 、 通 信 
工程 、 计 算 机 科学 与 技术 、 电 子 科 学 与 技术 、 生 物 医学 工程 等 子 专业 。 这 些 子 
专业 的 人 才 培 养 对 社会 需求 、 经 济 发 展 都 有 着 非常 重要 的 意义 。 

在 电气 信息 类 专业 及 学 科 迅 速 发 展 的 同时 ， 也 给 高 等 教育 工作 带 来 了 许多 
新 课题 和 新 任务 。 在 此 情况 下 ， 只 有 将 新 知识 、 新 技术 、 新 领域 逐渐 融合 到 教 
学 、 实 践 环 节 中 去 ， 才 能 培养 出 优秀 的 科技 人 才 。 为 了 配合 高 等 院 校 教学 的 需 
要 ， 机 械 工业 出 版 社 组 织 了 这 套 “21 世纪 高 等 院 校 电气 信息 类 系列 教材 ”。 

本 套 教 材 是 在 对 电气 信息 类 专业 教育 情况 和 教材 情况 调研 与 分 析 的 基础 上 
组 织 编写 的 ， 期 间 ， 与 高 等 院 校 相关 课程 的 主讲 教师 进行 了 广泛 的 交流 和 探讨 ， 
间 在 构建 体系 完善 、 内 容 全 面 新 颖 、 适 合 教学 的 专业 教材 。 

本 套 教 材 涵 盖 多 层面 专业 课程 ， 定 位 准确 ， 注 重 理论 与 实践 、 教 学 与 教 辅 
的 结合 ， 在 语言 描述 上 力求 准确 、 清 晰 ， 适 合 各 高 等 院 校 电气 信息 类 专业 学 生 
使 用 。 




































































































































































机 械 工业 出 版 社 


前 言 


单片机 是 计算 机 系列 的 一 个 重要 分 支 。 随 着 单片机 技术 的 飞速 发 展 ， 单 片 机 的 应 用 已 渗 


透 到 工业 自动 化 、 六 





| 控 、 家 用 电器 、 航 空 航 天 、 卫 星 遥 感 等 各 个 领域 ， 不 少 设备 、 仪 器 已 把 





单片机 作为 核心 部 分 。 单 片 机 应 用 技术 已 成 为 一 项 新 的 工程 应 用 技术 ， 因 而 各 高 等 院 校 工科 








类 各 专业 普遍 开设 了 单片机 原理 及 应 用 课程 。 








作者 经 过 多 年 来 对 单片机 课程 的 教学 和 科研 实践 ， 掌 握 单片机 课程 的 教学 特点 ， 为 使 初 
学 者 尽快 掌握 单片机 应 用 技术 ， 作 者 结合 多 年 来 科研 工作 的 实践 及 单片机 教学 工作 的 经 验 ， 
以 MCS -51 系列 单片机 为 样机 ， 精 心 编写 了 本 书 ， 以 满足 大 专 院 校 学 生 及 广大 工程 技术 人 
员 学 习 、 掌 握 单片机 应 用 技术 的 需要 。 

本 书 在 编写 过 程 中 ， 考 虑 现 有 单片机 教学 和 应 用 的 特点 ， 针 对 学 生 在 学 习 该 课程 过 程 中 








出 现 的 问题 和 难点 ， 
1) 在 内 容 安 排 





着 介绍 汇编 语言 程序 设计 ， 这 样 既 有 利于 对 指令 系统 的 巩固 和 加 深 ,也 可 为 讲授 定时 器 、 囊 











注重 体现 如 下 特色 。 
上 ， 注 意 由 浅 入 深 、 循 序 渐进 、 可 读 性 好 。 如 在 介绍 指令 系统 之 后 ， 接 

















行 口 及 中 断 系 统 应 用 打下 坚实 的 软件 基础 


2) 在 结构 安排 





上 ,分散 难点 。 先 介绍 定时 /计数 器 、 串 行 接口 ， 然 后 介绍 中 断 系 统 。 这 


样 安排 ， 避 免 了 难点 过 于 集中 ， 适 合 学 生 对 定时 器 中 断 、 串 行 口 中 断 等 关键 性 问题 的 理解 和 


掌握 。 


3) 在 内 容 的 论 








述 上 ,力求 做 到 语言 简明 、 概 念 清晰 、 讲 解 细致 、 通 俗 易 懂 。 每 个 应 用 


程序 都 给 出 了 详细 的 指令 注释 。 





4) 在 内 容 的 选 





择 上 注意 系统 性 和 实践 性 的 统一 。 所 有 内 容 都 立足 于 实际 应 用 和 教学 ， 


突出 实用 性 ， 在 单片机 系统 扩展 、 单 片 机 接口 技术 中 ,介绍 典型 电路 和 典型 程序 的 设计 方 
法 ， 使 学 生 可 以 举一反三 ， 在 单片机 应 用 系统 设计 中 ， 选 编 日 常生 活 中 接触 到 的 实际 问题 进 
行 设计 ， 便 于 学 生理 解 和 掌握 。 





5) 书 中 增加 了 





市 场 上 流行 的 Flash 存储 器 和 单片机 应 用 中 倍 受 青睐 的 工 C 总 线 技术 及 单 


总 线 技术 的 介绍 ， 有 益 于 掌握 单片机 系统 中 的 新 技术 。 

6) 每 章 后 都 配 有 思考 题 和 习题 ， 便 于 读者 掌握 和 巩固 所 学 知识 。 

本 书 第 1、2、8、11 章 由 梅 丽 风 编写 ， 第 3 章 由 高 利 编写 ， 第 4、5 章 由 郑 春 娇 编写 ， 
第 6、7 章 由 郭 栋 编写 ， 第 9、10 章 由 蓝 和 营 编 写 。 全 书 由 梅 丽 凤 策 划 和 统 稿 。 

在 本 书 的 编写 过 程 中 ,参考 了 大 量 的 教材 和 参考 文献 ， 在 此 谨 向 作者 致 以 襄 心 的 谢意 。 

由 于 编者 水 平 有 限 ， 书 中 的 错误 及 政 漏 之 处 在 所 难免 ， 衣 请 读者 批评 指正 。 殷 切 希 望 得 
到 读者 使 用 本 书 的 宝贵 意见 与 建议 。 编 者 的 Email: mlfl121@ 163. com。 
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MCS -51 系列 单片机 指令 


第 1 闹 绪 论 


计算 机 的 飞速 发 展 和 广泛 应 用 ， 对 人 类 社会 的 发 展 起 到 了 极 大 的 推动 作用 。 微 型 计算 机 
的 出 现 是 计算 机 广泛 应 用 到 人 们 日 常 工作 和 生活 领域 中 的 一 个 重大 转折 点 ， 对 社会 发 展 产生 
了 极 大 的 影响 。 单 片 微型 计算 机 是 微型 计算 机 发 展 的 一 个 重要 分 支 ， 是 计算 机 发 展 史 上 的 一 
个 重要 里 程 碑 ， 它 开辟 了 瞬 入 式 计算 机 领域 ， 并 以 独特 的 结构 和 性 能 ,广泛 地 应 用 到 国民 经 
济 建 设 的 各 个 领域 。 


1.1 单片机 的 特点 及 应 用 领域 











1.1.1 单片机 的 定义 


微 处 理 器 〈Micro Processing Unit,， MPU) 是 一 种 大 规模 集成 电路 器 件 ， 包 括 计算 机 控制 
部 件 和 运算 部 件 ， 具 有 控制 和 运算 功能 ， 微 处 理 器 又 称 为 中 央 处 理 需 (Central Processing 
Unit，CPU ) 。 

微型 计算 机 (Microcomputer，MC) 是 由 微 处 理 器 加 上 同样 采用 大 规模 集成 电路 制 成 的 
程序 存储 器 (ROM 、EPROM 、Flash ROM) 和 数据 存储 器 (RAM)， 以 及 与 外 围 设备 相连 
接 的 输入 /输出 (WO) 端口 电路 等 构成 。 图 1-1 所 示 为 微型 计算 机 的 组 成 。 


























图 1-1 微型 计算 机 组 成 框图 


微型 计算 机 系统 是 指 由 微型 计算 机 加 上 外 围 设备 、 电 源 和 系统 软件 一 起 构成 的 系统 。 

如 果 将 中 央 处 理 咒 (CPU) 、 存 储 需 和 LO 端口 电路 等 部 件 集 成 在 一 个 芯片 上 ， 则 称 之 
为 单 片 微 型 计算 机 ， 简 称 单片机 。 

一 个 完整 的 单片机 系统 是 由 硬件 和 软件 两 大 部 分 组 成 ,单片机 系统 硬件 部 分 由 单片机 杞 
片 加 上 外 部 设备 组 成 软件 则 是 对 硬件 使 用 和 管理 的 程序 。 


1.1.2 单片机 的 特点 


单片机 的 结构 特征 是 将 组 成 计算 机 的 基本 部 件 集成 在 一 抉 晶体 芯片 上 ， 构 成 一 台 功 能 独 
寺 、 完 整 的 单 片 微型 计算 机 ， 由 于 单片机 的 结构 及 其 所 采用 的 半导体 工艺 ， 使 之 具有 显著 的 
特点 ， 在 各 种 应 用 中 得 到 迅猛 的 发 展 ， 其 主要 特点 可 以 归纳 如 下 。 
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1) 优异 的 性 能 价格 比 。 

2) 集成 度 高 、 体 积 小 、 有 很 高 的 可 靠 性 。 单 片 机 把 各 功能 部 件 集成 在 一 个 芯片 上 ， 内 
部 采用 总 线 式 结构 ， 减 少 了 各 芯片 之 间 的 连 线 ， 大 大 提高 了 单片机 的 可 靠 性 与 抗 干扰 能 力 。 
另外 ， 由 于 其 体积 小 ， 对 于 强 磁 场 环 境 易 于 采取 屏蔽 措施 ， 适 合 在 恶劣 环境 下 工作 。 

3) 控制 功能 强大 。 为 了 满足 工业 控制 的 要 求 ， 一 般 单片机 的 指令 系统 中 均 含 有 丰富 的 
转移 指令 、1/O 端口 逻辑 指令 以 及 位 处 理 功能 。 单 片 机 的 逻辑 控制 功能 及 运行 速度 均 高 于 同 
一 档次 的 微机 。 

4) 低 功 耗 、 低 电压 ， 便 于 生产 便携 式 产品 。 

5) 外 部 总 线 增加 了 工 C 及 SPI 等 串 行 总 线 方式 ， 进 一 步 缩 小 了 体积 ， 简 化 了 结构 。 

6) 单片机 系统 扩展 和 系统 配置 较 典 型 、 规 范 ， 容 易 构 成 各 种 规模 的 应 用 系统 。 


1.1.3 单片机 的 应 用 领域 


单片机 出 现 的 历史 并 不 长 ， 它 的 产生 和 发 展 与 微 处 理 器 的 产生 和 发 展 大 体 上 同步 ， 由 于 
单片机 自身 特点 决定 了 其 应 用 非常 广泛 ， 单片机 应 用 的 主要 领域 如 下 。 

1) 智能 化 仪器 仪表 。 用 单片机 改造 原 有 的 测量 、 控 制 仪表 ， 使 仪器 仪表 数字 化 、 智 能 
化 、 多 功能 化 、 微 型 化 ， 并 使 长 期 以 来 测量 仪表 中 的 误差 修正 和 线性 化 处 理 等 难题 迎 刃 而 
解 。 由 单片机 构成 的 智能 仪表 ， 集 测量 、 处 理 控制 功能 于 一 身 ， 从 而 赋予 测量 仪表 以 田 新 的 
面貌 ， 是 仪器 产品 更 新 换代 的 标志 。 

2) 机 电 一 体 化 产品 。 机 电 一 体 化 是 机 械 工 业 发 展 的 方向 。 机 电 一 体 化 产品 是 指 集 机 械 
技术 、 微 电子 技术 、 计 算 机 技术 于 一 体 ， 具 有 智能 化 特征 的 机 电 产 品 。 单 片 机 的 出 现 促进 了 
机 电 一体 化 的 发 展 ， 它 作为 机 电 产 品 中 的 控制 器 ， 使 传统 的 机 械 产 品 结构 简单 化 、 控 制 智能 
化 ,构成 了 新 一 代 的 机 电 一 体 化 产品 。 例 如 ,在 电 传 打字 机 中 ， 由 于 采用 了 单片机 而 取代 了 
近 千 个 机 械 部 件 。 

3) 测控 系统 。 用 单片机 可 以 构成 各 种 工业 控制 系统 、 自 适应 控制 系统 、 数 据 采 集 系统 
等 。 例 如 ， 温 度 、 湿 度 的 自动 控制 ， 锅 炉 燃 烧 的 自动 控制 、 电 镀 生 产 线 的 自动 控制 、 包 装 生 
产 线 的 上 自动 控制 等 。 

4) 计算 机 网 络 及 通信 技术 。 高 档 单片机 集成 有 通信 接口 ， 为 单片机 在 计算 机 网 络 与 通 
信 设 备 中 的 应 用 提供 了 良好 的 条 件 。 例 如 ,用 51 系列 单片机 控制 的 串 行 自动 呼叫 应 答 系统 、 
列车 无 线 通 信 系 统 、 无 线 遥 控 系统 等 。 

5) 家 用 电器 。 由 于 单片机 价格 低廉 、 体 积 小 、 逻 辑 判 断 及 控制 功能 强 ， 且 内 部 具有 定 
时 /计数 器 ， 所 以 广泛 用 于 家 电 设 备 。 例 如 ， 洗 衣 机 、 电 冰箱 、 微 波 炉 、 高 级 智能 玩具 、 电 
子 门铃 、 家 用 防盗 报警 器 等 ， 配 上 单片机 后 ， 提 高 了 自动 化 程度 ， 增 加 了 功能 ， 倍 受 人 们 的 
喜爱 。 


总 之 ， 单 片 机 的 应 用 将 使 人 类 的 生活 更 加 方便 舒适 、 丰 富 多 彩 。 
1.2 向 用 单片机 系列 介绍 
自 单片机 诞生 以 来 的 近 30 年 中 ,单片机 已 有 70 多 个 系列 、 近 500 个 机 型 。 国 际 上 较 有 


名 、 影 响 较 大 的 公司 以 及 它们 的 产品 如 下 。 
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Intel (美国 英特尔 ) 公司 : MCS -48 系列 、MCS -51 系列 、MCS - 96 系列 产品 。 
Motorola (美国 摩托 罗拉 ) 公司 : 6801、6802 、6803 、6805 、68HC11 系列 产品 。 
Zilog (美国 齐 洛 格 ) 公司 : Z8 、Super8 系列 产品 。 

Atmel (美国 艾 特 梅 尔 ) 公司 : AT89 系列 产品 ; AT90 系列 产品 。 

TI (美国 德 克 陈 斯 仪器 仪表 ) 公司 : TMS7000 系列 产品 。 

NS (美国 国家 半导体 ) 公司 : NS8070 系列 产品 。 

MicroChip 公司 : PIC16C、16F、PIC18F 系列 产品 。 

Philips 公司 : P87 系列 、P89 系列 产品 。 

SST 公司 : SST89 系列 产品 。 

上 述 产品 既 有 很 多 共性 ， 又 各 具 一 定 的 特色 ， 因 而 在 国际 市 场 上 都 占有 一 席 之 地 。 

















1.2.1 Intel 公司 MCS -S1 系列 单片机 





Intel 公司 自 1976 年 推出 8 位 单片机 之 后 ， 相 继 推出 了 三 个 系列 几 十 个 机 型 。 其 中 51 系 











列 典型 产品 见 表 1-1，MCS -51 系列 单片机 品种 很 多 ， 表 1-1 所 列 只 是 其 中 一 部 分 。 


表 1-1 Intel 公司 主要 单片机 系列 






































片 内 存储 器 片 外 存储 器 直 To 口 线 
/B 接 寻 址 范围 /B we | 定时 /计数 器 | 封装 
系 列 | 型 号 中 断 源 本 他 
ROM/ ek | (个 x 位 ) DIP 
EpROM | RAM | RAM | EPROM | 并 行 | 串 行 
8051 4K/ 128 64K | 64K 32 | UART 5 2 x16 40 
8751 /4K 128 64K | 64K 32 | UART 5 2 x16 40 
8031 一 128 64K | 64K 32 | UART 5 2 x16 40 
8052AH | 8K/ 256 64K | 64K 32 | UART 6 3 x16 40 
8752AH | /8K | 256 64K | 64K 32 | UART 6 3x16 40 
MCS-51 | 8032AH | 一 256 64K | 64K 32 | UART 6 3 x16 40 ”| einias 
(8 位 机 ) | 80C51B 了 | 4K/ 128 64K | 64K 32 | UART 入 2 x16 AO | re 
80C31BH | 一 128 64K | 64K 32 | UART 5 2 x16 40. | egg 
87CS1BH | /4K 128 64K | 64K 32 | UART 5 2 x16 A0, | MO 
80C52 8K/ 256 64K | 64K 32 | UART 7 3x16 40 | einos 
87C52 | /8K | 256 64K | 64K 32 | UART 7 3x16 40. | wiiMOs 
83C52 一 256 64K | 64K 32 | UART 7 3x16 40 






































1) 8031/8051/8751 三 种 型 号 是 基本 型 ， 亦 称 为 8051 子 系列 。 








这 三 种 芯片 的 结构 和 功能 相同 ， 它 们 之 间 的 区 别 在 于 片 内 程序 存储 器 配置: 8051 片 内 


含有 4KB 的 掩 膜 ROM， 其 中 的 程序 是 生产 三 家 制作 世 片 时 ， 代 为 用 户 烧 制 的 ， 出 三 的 8051 
都 是 具有 特殊 用 途 的 单片机 。 所 以 8051 应 用 于 程序 固定 且 批 量 大 的 单片机 产品 中 ; 8751 片 
内 含有 4KB 的 EPROM， 用 户 可 以 把 编写 好 的 程序 用 开发 机 或 编程 器 写 人 其 中 ， 需 要 修改 
时 ， 从 系统 上 拆除 下 来 ， 放 进 紫 外 线 擦 除 器 中 擦 除 ， 然 后 再 写 入 新 的 程序 ，8031 片 内 没有 
ROM， 使 用 时 需 在 片 外 接 EPROM。 

2) 8032AH/8052AH/8752AH 是 8031/8051/8751 的 增强 型 ， 亦 称 为 8052 子 系列 。 

其 中 片 内 ROM 和 RAM 的 容量 比 8051 子 系列 各 增加 一 倍 ， 另 外 ， 增 加 了 一 个 定时 器 / 计 
数 器 和 一 个 中 断 源 。 

3) 80C31/80C51/87C51BH 是 8051 子 系列 的 CHMOS 工艺 芯片 ，80C32/80C52/87C52 





了 





是 8052 子 系列 的 CHMOS 工艺 芯片 ; 二 者 芯片 内 的 配置 和 功能 兼容 。 

MCS -51 系列 单片机 采用 两 种 半导体 工艺 生产 ,一 种 是 HMOS 工艺 ， 即 高 密度 短 沟 道 
MOS 工艺 ; 另外 一 种 是 CHMOS 工艺 ， 即 互补 金属 氧化 物 的 HMOS 工艺 。 芯 片 型 号 中 带 有 
“C” 的 ， 均 为 CHMOS 工艺 芯片 ， 其 特点 是 功 耗 低 。 另 外 ，875C51 还 带 有 一 级 保密 系统 ， 有 
一 个 保密 位 ， 对 其 编程 后 ， 可 防止 任何 外 部 方式 访问 片 内 ROM， 防止 程序 被 非法 复制 。 


1.2.2 与 51 系列 兼容 的 其 他 单片机 


从 Intel 公司 推出 MCS -51 系列 高 档 8 位 单片机 至 今 30 多 年 来 ，51 系列 单片机 经 久 不 
训 ， 并 得 到 了 极其 广泛 的 应 用 。 世 界 上 很 多 半导体 公司 都 生产 以 8051 为 内 核 的 单片机 ， 如 
ATMEL 公司 的 AT89/AT87 系列 、PHLIPS 公司 的 P89/P87 系列 、SST 公司 的 STC89/87 系列 
单片机 。 志 界 上 各 大 公司 所 生产 的 51 系列 单片机 均 有 多 种 型 号 的 产品 ， 各 大 公司 通常 以 
8XC51 来 命名 51 系列 单片机 ， 其 中 
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在 众多 的 51 系列 单片机 中 ，AT889 系列 单片机 在 我 国 得 到 了 及 其 广泛 的 应 用 ， 越 来 越 





受到 人 们 的 有 瞩目。 

AT89 系列 单片机 是 美国 ATMEL 公司 的 8 位 Flash 单片机 产品 。 它 的 最 大 特点 是 在 片 内 
含有 了 lash 存储 器 ，Flash 存储 髓 是 一 种 可 以 电 擦 除 和 电 写 入 的 闪 速 存储 器 ( 简 记 为 FPER- 
OM) ， 在 系统 的 开发 过 程 中 易于 进行 程序 的 修改 ， 便 于 开发 调试 。AT89 系列 单片机 以 8031 
为 内 核 ， 是 与 8051 系列 单片机 兼容 的 系列 ，AT89 系列 单片机 有 许多 型 号 ， 可 分 为 标准 型 
号 、 低 档 型 号 和 高 档 型 号 三 类 。 

1. 低档 型 单片机 

低档 型 的 单片机 有 AT89C1051 和 AT89C2051 两 种 型 号 ， 为 20 引 脚 封装 的 产品 ， 除 并 行 
1/0 接口 数 较 少 之 外 ， 其 他 部 件 结构 基本 和 AT89C51 差不多 ， 由 于 比 标 准 型 的 40 引 脚 少 很 
多 ， 功 能 较 标 准 型 AT89C51 要 弱 ， 但 体积 的 减少 使 其 应 用 更 加 灵活 。 

2. 标准 型 单片机 

标准 型 89 系列 单片机 是 以 8051 为 内 核 ， 与 8051 系列 单片机 兼容 。 其 内 部 含有 4 KB 
或 8 KB 可 重复 编程 的 Flash 存储 器 ， 可 进行 1000 次 擦 写 操作 。 全 静态 工作 为 0 ~33 MHz， 
片 内 ROM 具有 三 级 保密 系统 ， 内 部 含有 128 ~256B 的 RAM、32 条 可 编程 的 1/0 接口 、2 
~3 个 16 位 定时 器 /计数 器 、6 ~8 级 中 断 ， 此 外 有 通用 上 串 行 接口 、 低 电压 空闲 模式 及 掉 
电 模 式 。 

AT89 系列 标准 型 有 4 种 型 号 ， 分别 为 AT89C51 、AT89LV51 、AT89C52 、AT89LV52 ， 其 
中 AT89C51 和 AT89C52 直接 与 8051 系列 兼容 ， 相 当 于 将 8051 、8052 中 4KB 、8KB 的 ROM 
换 成 相应 数量 的 Flash 存储 器 ， 其 余 结 构 、 供 电 电 压 、 引 脚 数量 及 封装 均 相 同 ， 使 用 中 可 直 
接替 换 。AT89LV51 是 AT89C51 低 电 压 型 号 ， 可 以 在 2.7 ~6V 的 电压 范围 内 工作 ， 其 他 功能 
和 89C51 相同 。 

标准 型 89 系列 单片机 与 MCS -51 系列 单片机 在 使 用 中 可 以 直接 替代 。 





















































3. 高 档 型 单片机 
高 档 型 有 AT89S51 、AT89S52 、AT89S53 、AT89S8252 等 型 号 ， 其 中 AT89S51 有 4KB 可 
下 载 Flash 存储 器 ，AT89S52 、AT89S8252 有 8KB 可 下 载 Flash 存储 器 ，AT89S53 有 12KB 可 
下 载 Flash 存储 器 。 下 载 功能 是 由 IBM 微机 通过 89 系列 单片机 的 串 行 外 围 接口 (SPI) 实 


现 的 。 





高 档 型 是 在 标准 型 的 基础 上 增加 了 以 下 一 些 功能 : 
1) 含有 9 个 中 断 响应 的 能 


2) 含 标准 型 和 低档 型 所 不 具有 的 SPI。 


3) 含有 Watchdog 定时 器 。 


4) 含有 双 数 据 指针 。 


5) 有 从 电源 下 降 的 中 断 中 恢复 能 力 。 
6) AT89S8252 除 8 KB Flash 存储 髓 外 ， 还 含有 一 个 2 KB 的 EEPROM， 从 而 提高 了 存储 



























































容量 。 
AT89 系列 单片机 常用 特性 见 表 1-2。 
表 1-2 AT89 系列 单片机 常用 特性 一 览 
型 号 Flash ROM | EEPROM RAM - 人 和 行 口 | Watchdog SPI 
89C1051 1KB 一 64B 15 1 个 无 
89C2051 2 KB = 128 B 15 2 UART 
89C51 4KB 一 128 B 32 2 UART 
89C52 8 KB 一 256B 32 3 个 UART 
89S51 4KB = 128 B 32 QE UART Yes 一 一 
89S52 8 KB = 256B 32 3 个 UART Yes 一 一 
89S53 12 KB = 256B 32 3 个 UART Yes Yes 一 
89S8252 8 KB 2KB 256B 32 3 个 UART Yes Yes 一 
89S8253 12 KB 2KB 256B 32 3 个 UART Yes Yes -一 
89C51 R C2 32 KB = 1280B 32 3 个 UART Yes Yes 一 
89C51 RD2 64KB = 一 2048 B 32 3 个 UART Yes Yes = 
89C5S1 AC2 32 KB 2KB 1280B 34 3 个 UART Yes Yes 8 路 
89C51 AC3 64KB 2KB 2304B 32 3 个 UART Yes Yes 8 路 



































各 大 公司 所 生产 的 51 系列 单片机 既 有 标准 型 ， 又 有 增强 型 ， 增 强 型 是 在 51 系列 单片机 
的 基础 上 ， 又 集成 了 许多 新 功能 ， 如 加 大 存储 器 容量 ， 加 入 串 行 外 围 接口 (SPI) 、Watchdog 
定时 器 、A -DD 转换 器 ， 提 高 时 钟 频 率 ， 低 电压 、 低 功 耗 等 。 尽 管 世界 上 各 大 公司 所 生产 的 
51 系列 单片机 差别 各 异 ， 并 有 许多 派生 机 种 ， 但 基本 硬件 组 成 和 指令 系统 仍然 与 MCS -51 
系列 单片机 兼容 ， 因 此 ， 本 书 以 MCS -51 系列 单片机 为 样机 ， 就 MCS - 51 系列 单片机 的 硬 


件 结构 、 原 理 、 指 令 系 统 、 


接口 技术 及 应 用 技术 进行 详细 的 讨论 。 





思考 题 与 习题 


1-1 什么 叫 单片机 ? 一 个 完整 的 单片机 芯片 至 少 有 哪些 部 件 ? 

1-2 单片机 具有 哪些 特点 ? 

1-3 ”8031/8051/8751 三 种 型 号 的 区 别 是 什么 ? 

1-4 8052 子 系列 与 8051 子 系列 有 何 区 别 ? 

1-5 51 系列 单片机 是 如 何 命名 的 ? AT89C51 单片机 的 显著 特点 是 什么 ? 

1-6 AT89C51 单片机 与 MCS -51 系列 单片机 有 什么 不 同 ? 是 否 可 以 直接 替代 ? 



































第 2 人意 MCS -51 系列 单片机 的 结构 及 原理 


MCS -51 系列 单片机 包括 很 多 类 型 ， 一 般 可 以 分 为 普通 型 (8051 、8031 、8751 、8951 

等 ) 和 增强 型 (8052 、8032 、8752 、8952 等 ) 。 它 们 的 结构 基本 相同 ， 其 主要 差别 在 于 存储 
器 的 配置 不 同 , 8051 内 部 设 有 4KB 的 掩 膜 ROM 程序 存储 器 ，8031 内 部 没有 程序 存储 器 ， 而 
8751 是 将 8051 片 内 的 掩 膜 ROM 换 成 EPROM，8951 则 换 成 Flash ROM。 增强 型 的 程序 存储 
器 容量 为 普通 型 的 2 倍 。 
新 一 代 的 8XC51 单片机 都 是 以 8051 为 基本 内 核 ， 它们 的 引 脚 和 指令 系统 都 是 完全 兼容 
的 ， 常 用 的 8051 单片机 这 个 术语 ， 泛 指 以 8051 为 内 核 的 单片机 ， 为 此 本 章 主 要 介绍 8051 
单片机 片 内 硬件 结构 及 时 序 ， 在 需要 的 时 候 则 分 别 指出 是 HMOS 型 的 8051 还 是 CHMOS 型 
的 80C51。 


2.1 MCS -51 系列 单片机 的 基本 结构 及 引 脚 功能 


























2.1.1 8051 单片机 的 基本 结构 


MCS -51 系列 单片机 内 部 结构 包括 CPU、 存储器、 并 行 VO 端口 、 串 行 口 、 定 时 带 / 计 
数 锅 、 中 断 系统 及 特殊 功能 寄存 器 等 几 个 部 分 ，8051 单片机 组 成 框图 如 图 2-1 所 示 。 
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图 2-1 8051 单片机 组 成 框图 


8051 单片机 内 部 包含 以 下 一 些 功能 部 件 : 
1) 一 个 8 位 中 央 处 理 需 CPU。 

2) 一 个 片 内 振荡 器 和 时 钟 产生 电路 。 
3) 4 KB 程序 存储 器 ROM。 

4) 128B 数据 存储 器 RAM 。 


5) 两 个 16 位 定时 /计数 器 。 

6) 一 个 可 编程 全 双 工 串 行 口 。 

7) 21 个 特殊 功能 寄存 器 。 

8) 4 个 8 位 并 行 WO 端口 ， 共 32 条 可 编程 IO 线 。 
9) 5 个 中 断 源 ， 可 设置 成 2 个 中 断 优先 级 。 


2.1.2 8051 单片机 引 脚 功能 


MCS -51 系列 单片机 有 5 种 封装 : 

GD 40 脚 双 列 直 插 封装 (也 称 DIP 封装 ) 方式 。 

@ 44 脚 方 型 封装 方式 。 

@) 48 脚 DIP 封装 。 

@ 52 脚 方 型 封装 方式 。 

@) 68 脚 方 型 封装 方式 。 

其 中 40 脚 DIP 和 44 脚 方 型 封装 为 基本 封装 型 式 ，8051、8031、8052AH 、8032AH、 
8752BH、8051AH、8031AH、8751AH、80C51BH、80C31BH、87C51 等 都 是 这 两 种 封装 型 
式 。 这 两 种 封装 型 式 的 引 脚 完全 一 样 ， 所 不 同 的 是 排列 不 一 样 ， 方 型 封装 芯片 的 四 个 边 的 中 
心 位 置 为 空 脚 (依次 为 1 脚 、12 脚 、23 脚 、34 脚 ) ， 左上 角 为 标志 脚 ， 上 方 中 心 位 置 为 1 
脚 ， 其 他 引 脚 逆 时 针 依次 排列 。 

图 2-2 是 8051 单片机 的 引 脚 图 (40 脚 DIP 封装 ) 及 总 线 结 构图 。 其 中 有 2 条 主 电源 引 
脚 ，2 条 外 接 晶体 引 脚 ，4 条 控制 或 与 其 他 电源 复 用 的 引 脚 ，32 条 LO 引 脚 。 下 面 分 别 叙 述 
这 40 条 引 脚 的 功能 。 
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图 2-2 8051 单片机 的 引 脚 及 总 线 结构 图 
1. 电源 引 脚 VSS 和 VCC 
VSS (20) : 接地 。 


VCC (40) 电源 端 。 正 常 操作 及 对 EPROM 编程 和 验证 时 接 +5V 电源 。 

2. 外 接 晶 体 引 脚 XTAL1 和 XTAL2 

XTAL1 (19 脚 ) : 接 外 部 晶体 的 一 端 。 在 单片机 内 部 ， 它 是 一 个 反 向 放大 器 的 输入 端 ， 
二 过 天 旺 从 成 了 开办 放 洲 尖 。 当 冰 用 中 间 红 区 吕 时 对 于 iNOS 单片机， 此 引 间 大 扩 地 
对 于 CHMOS 单片机 ， Re 

XTAL2 (18 脚 ) : 接 外 部 晶体 的 另 一 端 。 在 单片机 内 部 ， 接 至 上 述 反 向 放大 器 的 输出 
端 。 当 采用 外 部 振荡 器 时 ， 对 HMOS 间 机 此 引 脚 接收 振荡 器 的 信号 ; 对 CHMOS 单 片 
机 ， 此 引 脚 应 悬浮 。 

3. 控制 信号 引 脚 RESET/VPD、ALE/PROG、PSEN 和 EA/VPP 

RESETAVPD (9 脚 ): 复位 信号 输入 端 ， 高 电 平 有 效 。 当 振荡 器 工作 时 ， 在 此 引 脚 上 出 
现 两 个 机 器 周期 以 上 的 高 电 平 ， 可 以 使 单片机 复位 ; VCC 掉 电 期 间 ， 此 引 脚 可 接 备 用 电源 
VPD， 以 保持 内 部 RAM 的 数据 不 丢失 ; 当 VCC 降 到 低 于 规定 水 平 ， 而 VPD 在 其 规定 的 电 
压 范 围 (5V +0.5V) 内 ，VPD 向 内 部 RAM 提供 备用 电源 。 

ALEZPROG (30 脚 ) : 地 址 锁 存 允许 信和 号。 

当 访 问 外 部 存储 器 时 ，P0 口 用 于 分 时 传送 低 8 位 地 址 和 数据 信号 ， 当 ALE 信号 有 效 时 ， 
P0 口传 送 的 是 低 8 位 地 址 信号 ， 当 ALE 信号 无 效 时 ，P0 口传 送 的 是 8 位 数据 信号 。 在 ALE 
信号 的 下 降 沿 ， 锁 定 PO 口传 送 的 低 8 位 地 址 信号 ， 可 以 实现 低 8 位 地 址 与 数据 的 分 离 。 

在 8051 上 电 正 常 工作 后 ，ALE 端 不 断 向 外 输出 正 脉 冲 信号 ， 此 信号 频率 为 振荡 器 频率 
的 1X6。 因 此 ， 它 可 以 用 作对 外 输出 的 时 钟 ， 值 得 注意 的 是 ， 每 当 访问 外 部 数据 存储 器 时 ， 
将 跳 过 一 个 ALE 脉冲 。 

ALE 端 可 以 驱动 8 个 LSTTL 门 电路 ， 在 对 8751 片 内 EPROM 编程 (固化 ) 时， 此 引 脚 
用 于 输入 编程 脉冲 PROG ， 通 过 用 示波器 查看 ALE 端 是 否 有 脉冲 信和 号 输出 ， 可 以 确认 89C51 
芯片 的 好 坏 。 

PSEN (29 脚 ) :外 部 程序 存储 器 的 读 选 通信 号 。 当 单片机 读 取 外 部 程序 存储 器 时 ， 每 
个 机 器 周期 内 PSEN 两 次 有 效 输 出 。 当 访问 外 部 数据 存储 器 时 ， 这 两 次 有 效 的 PSEN 信 和 号 将 不 
出 现 。PSEN 端 同样 可 以 驱动 8 个 LSTTL 门 电路 。 

EA/VPP (31 脚 ) : 片 内 ROM、 片 外 ROM 选择 端 。 当 EA 端 接 高 电 平时 ，CPU 访问 并 执 
行内 部 程序 存储 器 的 指令 ; 但 当 PC (程序 计数 器 ) 信 超 过 过 4KB (OFFFH) 时 ,将 自动 转 去 
执行 外 部 程序 存储 器 中 的 程序 。 当 EA 端 接 低 电 平 时 ，CPU 只 访问 并 执行 外 部 程序 存储 器 中 
的 指令 ， 而 不 管 是 否 有 内 部 程序 存储 器 。 

需要 注意 的 是 ， 如 果 保 密 位 LB1 被 编程 ， 复 位 时 在 内 部 会 锁 存 EA 端的 状态 。 

在 对 8751 片 内 EPROM 编程 (固化) 时 ， 此 引 脚 用 于 施加 编程 电源 VPP。 

4. 输入 /输出 引 脚 P0 口 、P1 口 、P2 口 、P3 口 

P0 口 (P0.0 ~P0.7, 共 8 条 引 脚 ) : 双向 8 位 LO 端口 。 在 访问 外 部 存储 器 时 ， 可 分 时 
用 作 低 8 位 地 址 线 和 8 位 数据 线 ; 它 能 驱动 8 个 LSTTL 负载 。 

Pl1 口 (P1.0~Pl.7, 共 8 条 引 脚 ): 一 个 带 有 内 部 上 拉 电 阻 的 8 位 双向 VO 端口 。 它 能 
驱动 4 个 LSTTL 负载 。 




















P2 口 (P2.0 ~P2.7, 共 8 条 引 脚 ): 一 个 带 有 内 部 上 拉 电 阻 的 8 位 双向 IO 端口 。 在 访 
问 外 部 存储 器 时 ， 送 出 高 8 位 地 址 。 它 能 驱动 4 个 LSTTL 负载 。 
P3 口 (P3.0 ~P3.7,， 共 8 条 引 脚 ) : 一 个 带 有 内 部 上 拉 电 阻 的 8 位 双向 WO 端口 。 这 8 个 
引 脚 都 有 各 自 的 第 二 功能 ， 在 实际 工作 中 ， 大 多 数 情 况 下 都 使 用 P3 口 的 第 二 功能 。 表 2-1 
列 出 了 P3 口 的 第 二 功能 。 
表 2-1 P3 口 的 第 二 功能 












































口 线 第 二 功能 名 称 

P3.0 RXD 串 行 数据 接收 端 
P3.1 TXD 串 行 数据 发 送 端 
P3.2 INTO 外 部 中 断 0 申请 输入 端 
P3.3 INTI 外 部 中 断 1 申请 输入 端 
P3.4 T0 定时 器 0 计数 输入 端 
P3.5 Tl 定时 器 1 计数 输入 端 
P3.6 WR 外 部 RAM 写 选 通 
P3.7 RD 外 部 RAM 读 选 通 


2.1.3 单片机 的 三 总 线 结构 


单片机 的 引 脚 除了 电源 、 复 位 、 时 钟 信号 和 用 户 IO 端口 外 ， 其 余 引 脚 都 是 为 了 实现 系 
统 扩 展 而 设置 的 。 这 些 引 脚 构成 了 三 总 线 结构 ， 如 图 2-2b 所 示 。 

1) 地 址 总 线 (AB)。 地 址 总 线 宽度 为 16 位 。 因 此 外 部 存储 器 直接 寻 址 范围 为 64 KB。 
16 位 地 址 总 线 由 PO0 口 经 地 址 锁 存 器 提供 低 8 位 地 址 (A0 ~ A7) ; P2 口 直接 提供 高 8 位 地 址 
(A8 ~A15) 。 

2) 数据 总 线 (DB) 。 数 据 总 线 宽 度 为 8 位 ， 由 PO 口 提供 。 

3) 控制 总 线 (CB)。 由 P3 口 的 第 二 功能 状态 和 4 根 独立 控制 线 RESET、EA、PSEN,， 
ALE 组 成 。 

















2.2 MCS -51 单片机 存储 需 配 置 


MCS -51 系列 单片机 的 存储 器 配置 方式 与 其 他 常用 的 微机 系统 不 同 ， 属 哈佛 结构 ， 它 
把 程序 存储 器 和 数据 存储 器 分 开 ， 各 有 自己 的 寻 址 系统 、 控 制 信号 和 功能 。 程 序 存 储 器 用 于 
存放 程序 和 表格 常数 ; 数据 存储 器 用 于 存放 程序 运行 的 数据 和 结果 。 

8051 单片机 在 物理 上 有 4 个 存储 空间 : 片 内 程序 存储 器 和 片 外 程序 存储 器 、 片 内 数据 
存储 器 和 片 外 数据 存储 器 。8051 单片机 片 内 有 128B 数据 存储 器 和 4 KB 程序 存储 器 。 除 此 
之 外 还 可 以 在 片 外 扩展 64 KB 程序 存储 器 和 64 KB 数据 存储 器 。 

其 中 64 KB 程序 存储 器 中 ， 有 4 KB 地址 对 于 片 内 程序 存储 器 和 片 外 程序 存储 器 是 公共 
的 ,这 4KB 地 址 为 0000H ~OFFFH;，1000H ~ FFFFH 是 外 部 程序 存储 器 的 地 址 ， 即 4 KB 内 
部 程序 存储 器 的 地 址 是 0000H ~ OFFFH;， 64 KB 外 部 程序 存储 器 的 地 址 是 0000H ~ FFFFH。 
128B 片 内 数据 存储 器 地 址 是 00H ~7FH (用 8 位 地 址 ) ， 而 64 KB 外 部 数据 存储 器 的 地 址 是 
0000H ~FFFFH。 图 2-3 为 8051 存储 器 结构 示意 图 。 
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图 2-3 8051 存储 器 结构 示意 图 
下 面 分 别 叙述 程序 存储 顺和 数据 存储 器 的 配置 。 
2.2.1 程序 存储 器 


程序 存储 器 用 于 存放 编 好 的 程序 、 表 格 和 常数。 如 前 所 述 ，8051 单片机 内 部 有 4KB 
ROM， 片 外 最 多 可 扩展 64KB ROM， 两 者 是 统一 编 址 的 ，CPU 的 控制 器 专门 提供 一 个 控制 
言 号 EA 来 区 分 片 内 ROM 和 片 外 ROM 的 公用 地 址 区 0000H ~0FFFH: 当 EA 接 高 电 平时 ， 单 
片 机 从 片 内 4KB ROM 中 取 指 令 ， 而 当 指令 地 址 超过 OFFTH 后 ， 就 自动 地 转向 片 外 ROM 取 指 
令 。 当 FA 接 低 电 平时 ，CPU 只 从 片 外 ROM 取 指 令 。 这 种 接 法 特别 适用 于 采用 8031 单片机 的 
场合 ， 由 于 8031 内 部 不 带 ROM， 所 以 使 用 时 必须 让 EA =0， 使 之 直接 从 外 部 ROM 中 取 指 令 。 

在 程序 存储 器 中 ， 有 6 个 单元 是 系统 专用 单元 ， 具 有 特殊 功能 。 

0000H ~0002H: 所 有 执行 程序 的 入 口 地 址 ，8051 复位 后 ，CPU 总 是 从 0000H 单元 开始 
执行 程序 。 

0003H: 外 部 中 断 0 入 口 。 

000BH: 定时 器 0 淤 出 中 断 入 口 。 

0013H: 外 部 中 断 1 入 口 。 

001BH: 定时 器 1 溢出 中 断 人 口 。 

0023H: 串 行 口中 断 入 口 。 

使 用 时 ， 通 常 在 这 些 和 人口 地 址 处 存放 一 条 无 条 件 转移 指令 ， 使 程序 跳 转 到 用 户 安排 的 中 
断 程 序 起 始 地 址 ,或 者 从 0000H 起 始 地 址 跳 转 到 用 户 设计 的 初始 程序 上 。 


2.2.2 数据 存储 器 


数据 存储 器 分 为 内 、 外 两 部 分 ，8051 单片机 内 部 有 128 B RAM， 地 址 为 00H ~7FH; 片 
外 最 多 可 扩展 64 KB RAM， 地 址 为 0000H ~ FFFFH。 内 、 外 RAM 地 址 有 重 炙 ， 可 通过 不 同 
的 指令 来 区 分 :“MOV” 是 对 内 部 RAM 进行 读 写 的 操作 指令 ; “MOVX” 是 对 外 部 RAM 进 
行 读 写 的 操作 指令 。 
8051 单片机 内 部 128B RAM 其 应 用 最 为 灵活 ， 可 用 于 和 暂 存 运算 结果 及 标志 位 等 。 按 其 
用 途 可 以 分 为 三 个 区 域 。 
(1) 工作 寄存 器 区 
00H ~1FH 安排 了 4 组 工作 寄存 器 ， 每 组 占用 8 个 RAM 字 节 ， 标 记 为 RO ~ R7。 在 某 一 
时 刻 ，CPU 只 能 使 用 其 中 的 一 组 工作 寄存 器 ， 工 作 寄 存 需 组 的 选择 由 程序 状态 字 寄 存 器 
77 











PSW 中 的 两 位 来 确定 。 工 作 寄存 器 的 作用 相当 于 一 般 微 处 理 器 中 的 通用 寄存 器 。 

(2) 位 寻 址 区 

占用 地 址 20H ~2FH， 共 16 个 字 节 ，128 位 。 这 个 区 域 除了 可 以 作为 一 般 RAM 单元 进 
行 读 写 之 外 ， 还 可 以 对 每 个 字 节 中 的 每 一 位 单独 进行 操作 ， 并 且 对 这 些 位 都 规定 了 固定 的 位 
地 址 ， 从 20H 单元 的 第 0 位 起 到 2FH 单元 的 第 7 位 止 共 128 位 ， 用 位 地 址 00H ~7FH 分 别 
与 之 对 应 。 对 于 需要 进行 按 位 操作 的 数据 ， 可 以 存放 到 这 个 区 域 。 

(3) 用 户 RAM 区 

地 址 为 30H ~7FH， 共 80 个 字 节 。 这 是 真正 给 用 户 使 用 的 一 般 RAM 区 ， 用 户 对 该 区 域 
的 访问 是 按 字 节 寻 址 的 方式 进行 的 。 该 区 域 主要 用 来 存放 随机 数据 及 运算 的 中 间 结 果 ， 另 外 
也 常 把 堆栈 开辟 在 该 区 域 中 。 


2.2.3 特殊 功能 寄存 器 


8051 单片机 内 部 有 21 个 特殊 功能 寄存 髓 (Special Function Register，SFR) ， 它 们 离散 
地 分 布 在 80H ~ FFH 中 (与 片 内 RAM 统一 编 址 ) ， 未 占用 的 地 址 单元 无 定义 ， 用 户 不 能 使 
用 ， 如 果 对 无 定义 的 单元 进行 读 / 写 操作 ， 得 到 的 是 随机 数 ， 而 写 和 人 的 数据 将 会 丢失 。 表 2-2 
列 出 了 这 些 特殊 功能 寄存 器 的 符号 、 名 称 及 地 址 (8052 内 部 有 26 个 特殊 功能 寄存 器 ) 。 
表 2-2 8051 特殊 功能 寄存 器 一 览 表 




























































































寄存 器 符号 地 址 寄存 器 名 称 
* ACC EOH 累加 器 
*B FOH B 寄存 器 
* PSW DOH 程序 状态 字 寄 存 器 
* SP 81H 堆栈 指针 
DPL 82H 数据 指针 ( 低 8 位 ) 
DPH 83H 数据 指针 (高 8 位 ) 
* IE A8H 中 断 允 许 控制 寄存 器 
* IP D8H 中 断 优 先 级 控制 寄存 器 
* PO 80H LO 端口 0 
* Pl 90H LO 端口 1 
* P2 AOH LO 端口 2 
* 了 3 BOH IO 端口 3 
PCON 87H 电源 控制 寄存 器 
* SCON 98H 串 行 口 控制 寄存 器 
SBUF 99H 串 行 数据 缓冲 器 
* TCON 88H 定时 /计数 器 控制 寄存 器 
TMOD 89H 定时 /计数 器 方式 控制 寄存 器 
TLO 8AH 定时 器 0 低 8 位 
TL1 8BH 定时 器 1 低 8 位 
THO 8CH 定时 器 0 高 8 位 
THI 8DH 定时 器 1 高 8 位 
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在 21 个 特殊 功能 寄存 咒 中 有 11 个 寄存 器 可 以 位 寻 址 ， 在 表 2-2 中 符号 左边 带 “ *” 
号 的 特殊 功能 寄存 器 都 是 可 以 位 寻 址 的 ， 这 些 特殊 功能 寄存 融 的 特征 是 地 址 可 以 被 8 整除 ， 
下 面 把 可 位 寻 址 的 特殊 功能 寄存 器 的 字 节 地 址 及 位 地 址 一 并 列 于 表 2-3 中 。 
表 2-3 可 位 寻 址 的 特殊 功能 寄存 器 及 其 位 地 址 表 































































































F7H F6H FSH F4H F3H F2H FIH FOH 
B FOH 
E7H E6H ESH E4H E3H E2H El1H EOH 
ACC EOH 
D7H D6H DSH D4H D3H D2H DIH DOH 
PSW DOH 
CY AC FO RS1 RSO OV pa P 
BFH BEH BDH BCH BBH BAH B9H B8H 
IP B8H 
2 A ~ PS PT1 PX1 PTO PXO 
AFH AEH ADH ACH ABH AAH A9H A8H 
IE A8H 
EA / 交 ES ET1 EX1 ETO EXO 
9FH 9EH 9DH 9CH 9BH 9AH 99H 98H 
SCON 98H 
SMO SMI1 SM2 REN TB8 RB8 TI RI 
8FH 8EH 8DH 8CH 8BH 8AH 89H 88H 
TCON 88H 
TF1 TRI TFO TRO IE1 IT1 IE0 ITO 
87H 86H 85H 84H 83H 82H 81H 80H 
PO 80H 
PO0.7 P0.6 PO.5 PO.4 P0. 3 P0.2 P0. 1 P0. 0 
97H 96H 95H 94H 93H 92H 91H 90H 
Pl 90H 
Pl:7 P1.6 Pl.3 P1.4 P1.3 PI.2 Pl.:] P1.0 
A7H A6H ASH A4H A3H A2H AlH AOH 
P2 AOH 
PE2.7 P2.6 P23 P2.4 P2. 3 P2. 2 P2. 1 P2. 0 
B7H B6H BSH B4H B3H B2H BI1H BOH 
P3 BOH 
P3.7 P3.6 P33 P3.4 P3.3 P3.2 P3. 1 P3. 0 
特殊 功能 寄存 器 反映 了 单片机 的 状态 ， 实 际 上 就 是 单片机 的 状态 字 及 控制 字 寄 存 器 ， 故 


也 称 为 专用 寄存 器 。 它 大 致 分 为 两 类 : 一 类 与 芯片 的 引 脚 有 关 ， 另 一 类 做 芯片 内 部 控制 用 。 
下 面 介绍 在 CPU 中 使 用 的 特殊 功能 寄存 器 ， 其 余 的 特殊 功能 寄存 器 将 在 后 面 章 节 陆 续 介 绍 。 

1. 程序 计数 器 PC 

PC 是 一 个 16 位 的 计数 器 。 用 于 存放 将 要 执行 的 指令 地 址 ，CPU 每 读 取 指令 的 一 个 字 节 
PC 便 自 动 加 1， 指 向 本 指令 的 下 一 个 字 节 或 下 一 条 指令 地 址 ， 从 而 实现 程序 的 顺序 执行 。 
PC 可 寻 址 64 KB 范围 ROM 。 

PC 没有 地 址 ， 是 不 可 寻 址 的 。 因 此 用 户 无 法 对 其 进行 读 写 ， 但 可 以 通过 转移 、 调 用 、 
返回 等 指令 改变 其 内 容 ， 以 实现 程序 的 转移 。 

2. 累加 器 A 

累加 器 A 是 一 个 最 常用 的 8 位 特殊 功能 寄存 器 ， 它 既 可 用 于 存放 操作 数 ， 也 可 用 来 存 
放 运 算 的 中 间 结 果 。 指 令 系统 中 A 表示 累加 器 ， 用 ACC 表示 A 的 符号 地 址 。 
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3. 寄存 器 B 
寄存 器 B 是 一 个 8 位 寄存 器 ， 主 要 用 于 乘法 和 除法 的 运算 。 乘 法 运算 时 ，B 中 存放 乘 
数 ， 乘法 操作 后 ,乘积 的 高 8 位 又 存 于 B 中 ; 除法 运算 时 ，B 中 存放 除数 ， 除 法 操作 后 ，B 
又 存放 余数 。 在 其 他 指令 中 ， 寄 存 器 B 可 作为 一 般 的 寄存 器 使 用 ， 用 于 和 暂 存 数据 。 
4. 程序 状态 字 寄 存 器 PSW 
程序 状态 字 寄 存 器 PSW 是 8 位 寄存 器 ， 用 于 存放 程序 执行 后 的 状态 信息 ， 其 格式 如 下 : 
D7 D6 D5 D4 D3 D2 DI! D0 
Rsi |Rso|ov|— | P| 
字 节 地 址 : DOH。 
CY (PSW.7): 进位 标志 ， 在 加 减法 运算 中 ， 如 果 运 算 结果 在 最 高 位 有 进位 (加 法 ) 
或 借 位 (减法) 时 ， 由 硬件 置 位 ， 否 则 清 零 。 
AC (PSW.6) : 辅助 进位 标志 ， 是 低 半 字 节 的 进位 位 ， 加 减 运算 中 当 低 4 位 向 高 4 位 进 
位 或 借 位 时 ， 由 硬件 置 位 ， 和 否则 清 零 。CPU 根据 AC 标志 对 BCD 码 的 算术 运算 结果 进行 
调整 。 
F0 (PSW. 5) : 用 户 标志 位 ， 用 户 可 根据 自己 的 需要 用 软件 方法 置 位 或 复位 ， 并 根据 
F0 =0 或 1 来 决定 程序 的 执行 方式 。 
RS1 (PSW.4)、RS0 (PSW.3): 工作 寄存 器 组 选择 位 ， 由 用 户 用 软件 改变 RS1 和 RS0 
的 组 合 ， 来 选择 片 内 RAM 中 四 组 工作 寄存 器 之 一 ， 作 为 当前 工作 寄存 器 组 。 其 组 合 关系 见 
表 2-4。 








表 2-4 RS1、RS0I 与 工作 寄存 器 组 的 关系 




















RS1 RS0 当前 寄存 器 组 对 应 的 RAM 地 址 
0 0 第 0 组 00H ~07H 
0 1 第 1 08H ~0FH 
1 0 第 2 组 10H ~17H 
1 1 第 3 组 18H ~1FH 

















OV (PSW.2) : 溢出 标志 位 。 当 执行 算术 指令 时 ， 由 硬件 置 位 或 清 零 ， 根 据 计算 方法 的 
不 同 。OV 代表 的 意义 也 不 同 , 说 明 如 下 .: 

1) 在 有 符号 数 的 加 减 运算 中 ， 当 运算 结果 超出 -128 ~ +127 的 范围 时 ， 即 产生 溢出 ， 
则 OV 由 硬件 自动 置 1， 表 示 运 算 结果 错误 ; 否则 OV 由 硬件 清 零 ， 表 示 运 算 结 果 正 确 。 

2) 在 无 符号 数 的 乘法 运算 中 ， 当 乘积 超出 255 时 ，OV =1， 表 示 乘 积 的 高 8 位 放 在 B 
中 、 低 8 位 放 在 A 中 ， 若 乘积 未 超出 2355， 则 OV = 0， 表 示 乘 积 只 放 在 A 中 。 

3) 在 无 符号 数 的 除法 运算 中 ， 当 除数 为 0 时 ，OV =1， 表 示 除 法 不 能 进行 ;否则 ，OV 
=0， 表 示 除 法 可 正常 进行 。 

P (PSW.0) : 奇偶 标志 位 ， 该 位 始终 跟踪 累加 器 A 内 容 的 奇偶 性 。 如 果 有 奇数 个 “1”， 
则 置 P 为 1， 否则 置 0。 

在 MCS -51 的 指令 系统 中 ， 凡 是 改变 累加 器 A 中 内 容 的 指令 均 影响 奇偶 标志 位 P。 

5. 堆栈 指针 SP 

堆栈 是 在 内 存 中 专门 开辟 出 来 的 按照 “先进 后 出 ， 后 进 先 出 ”的 原则 进行 存 取 数 据 的 
RAM 区 域 。 
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堆栈 的 用 途 是 保护 现场 和 断 点 地 址 。 堆 栈 可 设置 在 内 部 RAM 的 任意 区 ， 堆 栈 共 有 两 种 
操作 : 数据 进 栈 和 数据 出 栈 。 但 不 论 是 数据 进 栈 还 是 数据 出 栈 ， 都 是 对 堆栈 的 栈 项 单元 进行 
的 ， 即 对 栈 顶 单元 进行 读 、 写 操作 。 最 后 进 栈 的 数据 所 在 单元 称 为 栈 顶 ， 为 了 指示 栈 顶 地 
址 ， 和 需要 设置 堆栈 指示 带 ， 在 8051 单片机 中 由 一 个 特殊 功能 寄存 顺 SP 来 指示 栈 顶 地 址 。 

SP 称 为 堆栈 指示 器 ， 也 称 为 堆栈 指针 ， 它 是 一 个 8 位 寄存 器 ， 专 门 用 来 指示 栈 项 地 址 ， 
堆栈 指针 SP 的 初 值 称 为 栈 区 的 栈 底 ， 每 当 一 个 数据 送 到 堆栈 中 〈 称 为 压 栈 ) 或 从 堆栈 中 取 
出 〈 称 为 弹 栈 ) ， 堆 栈 指针 都 要 随 之 作 相应 的 变化 ， 它 始终 指向 栈 项 地 址 。 

堆栈 有 两 种 类 型 : 向 上 生长 型 和 向 下 生长 型 ， 如 图 2-4 所 示 。 























图 2-4 ”两 种 不 同类 型 的 堆栈 


向 上 生长 型 的 堆栈 在 数据 压 人 堆栈 时 ，SP 的 内 容 自 动 加 1 作为 本 次 进 栈 的 地 址 指针 ， 
然后 再 存 信 信息。 所 以 随 着 信息 的 存 人 ，SP 的 值 越 来 越 大 。 在 信息 从 堆栈 弹出 以 后 ，SP 的 
值 随 着 减少 ; 向 下 生长 型 的 堆栈 则 相反 ， 栈 底 占 用 较 高 地 址 ， 栈 顶 占 用 较 低 地 址 。 

8051 单片机 的 堆栈 属于 向 上 生长 型 ，8051 单片机 复位 后 ， 堆 栈 指针 SP 总 是 初始 化 到 内 
部 RAM 地 址 07H。 从 08H 开始 就 是 8051 的 堆栈 区 ， 这 个 位 置 与 工作 寄存 器 组 1 的 位 置 相 
同 ， 因此， 在 实际 应 用 中 ， 通 常 要 根据 需要 在 主 程序 开始 处 通过 指令 改变 SP 的 值 ， 从 而 改 
变 堆 栈 的 位 置 。 

6. 数据 指针 DPTR 

数据 指针 DPTR 是 一 个 16 位 寄存 器 ， 由 高 位 字 节 DPH 和 低位 字 节 DPL 组 成 ， 用 来 存放 16 
位 存储 器 的 地 址 ， 以 便 对 外 部 数据 存储 器 RAM 读 写 数据 。DPTR 的 值 可 通过 指令 设置 和 改变 。 

对 于 8052 芯片 来 说 ， 片 内 RAM 是 256B ， 地 址 为 00H ~ FFH， 其 高 128B 与 特殊 功能 乞 
存 器 的 地 址 重奏 ,在 使 用 时 ， 可 以 通过 指令 的 寻 址 方式 加 以 区 别 。 





























2.3 ”并行 IO 端口 结构 


8051 中 有 4 个 8 位 并 行 输入 /输出 端口 ， 分 别 记 作 PO0、Pl1、P2 和 P3， 共 32 根 线 。 实 际 
上 它们 就 是 特殊 功能 寄存 器 中 的 4 个。 每 个 并 行 WO 端口 都 能 用 作 输 入 和 输出 ， 所 以 称 它们 
为 双向 WO 端口 。 但 这 4 个 通道 的 功能 不 完全 相同 ， 所 以 它们 的 结构 也 设计 得 不 同 。 在 这 里 
将 详细 地 介绍 这 些 IO 端口 的 结构 ， 以 便于 掌握 它们 的 结构 特点 ， 在 使 用 中 采取 不 同 的 
策略 。 


2.3.1 P0 口 的 结构 


P0 口 有 两 个 用 途 ， 一 是 作为 普通 IO 端口 使 用 ; 二 是 作为 地 址 /数据 总 线 使 用 。 当 用 作 
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第 二 个 用 途 时 ， 在 这 个 口上 分 时 送出 低 8 位 地 址 和 传送 数据 ， 这 种 地 址 与 数据 同 用 一 个 IO 
端口 的 方式 ， 称 为 地 址 /数据 总 线 复 用 。 下 面 分 别 介绍 。 

图 2-5 是 P0 口 某 一 位 的 结构 图 。 它 由 一 个 锁 存 器 、 两 个 三 态 输 入 缓冲 器 1 和 2、 场 
效应 晶体 管 VTl1 和 VT2、 控 制 与 门 、 反 相 器 和 转换 开关 MUX 组 成 。 当 控制 线 C = 0 时 ， 
MUX 开关 癌 下 ，P0 口 作为 普通 LO 端口 使 用 ; 当 C=1 时 ，MUX 开关 向 上 ，P0 口 作为 地 
址 /数据 总 线 使 用 。 





地 址 /数据 ”控制 C Fcc 
读 锁 存 器 三 态 输 入 | | 
缓冲 吕 








读 引 肢 


图 2-5 Po0 口 线 逻 辑 电 路 图 





1. P0 口 作 为 普通 IO 端口 使 用 

当 控制 线 C=0 时，MUX 开关 向 下 ，P0O 口 作 为 普通 IO 端口 使 用 。 这 时 与 门 输出 为 0， 
场 效 应 晶体 管 VT1 截止 。 

(1) P0 口 作为 输出 口 

当 CPU 在 PO 口 执行 输出 指令 时 ， 写 脉冲 加 在 锁 存 器 的 CP 端 ， 这 样 与 内 部 数据 总 线 相 
连 的 D 端 数据 经 锁 存 器 Q 端 反 相 ， 再 经 场 效 应 晶体 管 VT2 反 相 ,在 PO 端 出 现 的 数据 正好 是 
内 部 数据 总 线 的 数据 ， 实 现 了 数据 输出 。 值 得 注意 的 是 ，P0 口 作为 VO 端口 使 用 时 场 效 应 
晶体 管 VT1 是 截止 的 ， 当 从 Po 口 输出 时 ， 必 须 外 接 上 拉 电 阻 才能 有 高 电 平 输出 。 

(2) PO 口 作 为 输入 口 

当 PO 口 作 为 输入 口 使 用 时 ， 应 区 分 读 引 脚 和 读 端 口 两 种 情况 。 所 谓 读 引 脚 ， 就 是 读 芯 
片 引 脚 的 数据 ， 这 时 使 用 缓冲 器 2， 由 读 引 脚 信 号 将 缓冲 器 打开 ， 把 引 脚 上 的 数据 经 缓冲 器 
通过 内 部 总 线 读 进 来 。 所 谓 读 端口 ， 则 是 指 通过 缓冲 器 1 读 锁 存 器 Q 端的 状态 。 为 什么 要 
有 读 引 脚 和 读 端 口 两 种 输入 呢 ? 这 是 为 了 适应 对 端口 进行 “ 读 -修改 - 写 ” 类 指令 的 需要 。 
例如 ， 指令“ANL P0，A”， 执 行 该 指令 时 ， 先 读 PO 端口 的 数据 ， 再 与 A 的 内 容 进行 逻辑 
与 ， 然 后 把 结果 送 回 PO 口 。 不 直接 读 引 脚 而 读 锁 存 器 是 为 了 避免 可 能 出 现 的 错误 ， 因 为 在 
端口 处 于 输出 的 情况 下 ， 如 果 端 口 的 负载 是 一 个 晶体 管 基 极 ， 导 通 的 PN 结 就 会 把 端口 引 脚 
的 高 电 平 拉 低 ， 而 直接 读 引 脚 会 使 原来 的 “1” 误 读 为 “0”。 如 果 读 锁 存 器 的 Q 端 ， 就 不 会 
产生 这 样 的 错误 。 

由 于 PO 口 作为 WO 使 用 时 场 效 应 晶体 管 VT1 是 截止 的 ， 当 P0 口 作 为 WO 端口 输入 时 ， 
必须 先 向 锁 存 器 写 “1”， 使 场 效 应 晶体 管 VT2 截止 ( 即 PO 口 处 于 悬浮 状态 ， 变 为 高 阻 
抗 )， 以 避免 锁 存 器 为 “0” 状 态 时 对 引 脚 读 入 的 干扰 。 这 一 点 对 P1、P2、P3 口 同样 适用 。 

2.P0 口 作为 地 址 /数据 总 线 使 用 

在 实际 应 用 中 ，P0 口 大 多 数 情况 下 是 作为 地 址 /数据 总 线 。 这 时 控制 线 C =1，MUX 开 
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关 向 上 ， 使 数据 /地 址 线 经 反 相 器 与 场 效 应 晶体 管 VT2 接 通 ， 形 成 上 下 两 个 场 效 应 晶体 管 推 
拉 输 出 电路 (VT1 导 通 时 上 拉 ，VT2 导 通 时 下 拉 )， 大 大 增加 了 负载 能 力 。 而 当 输 入 数据 
时 ， 数 据 信 号 仍然 从 引 脚 通过 输入 缓冲 器 2 进入 内 部 总 线 。 


2.3.2 P1 口 的 结构 
P1 口 只 用 作 普 通 IO 端口 ， 所 以 它 没 有 转换 开关 MUX。 其 结构 如 图 2-6 所 示 。 











读 锁 存 器 








图 2-6 PI1 口 线 逻辑 电路 图 
P1 口 的 驱动 部 分 与 PO 口 不 同 ， 内 部 有 上 拉 电 阻 。 其 实 这 个 上 拉 电 阻 是 两 个 场 效应 晶体 
管 并 在 一 起 形成 的 。 当 Pl 口 输出 高 电 平时 ， 可 以 向 外 提供 拉 电 流 负载 ， 所 以 不 必 再 接 上 拉 
电阻 ， 当 输入 时 ， 与 PO 口 一 样 ， 必 须 先 向 锁 存 器 写 “1”， 使 场 效 应 晶体 管 截止 。 由 于 片 内 
负载 电阻 较 大 ， 约 20 ~40kQ， 所 以 不 会 对 输入 数据 产生 影响 。 
2.3.3 了 P2 口 的 结构 


P2 口 也 有 两 种 用 途 ， 一 是 作为 普通 LO 端口 ， 二 是 作为 高 8 位 地 址 线 。 其 结构 如 
图 2-7 所 示 。 
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Fcc 





图 2-7 P2 口 线 逻 辑 电 路 图 





P2 口 的 位 结构 比 Pl 口 多 了 一 个 转换 控制 部 分 。 当 P2 口 作 通用 IO 端口 时 ， 多 路 开关 
MUX 倒 向 锁 存 器 输出 Q 端 ， 其 操作 与 Pl 口 相同 。 

在 系统 扩展 片 外 程序 存储 器 时 ， 由 P2 口 输出 高 8 位 地 址 ( 低 8 位 地 址 由 Po 口 输出 ) 。 
此 时 MUX 在 CPU 的 控制 下 ， 转 向 内 部 地 址 线 的 一 端 。 因 为 访问 片 外 程序 存储 器 的 操作 往往 
连接 不 断 ，P2 口 要 不 断送 出 高 8 位 地 址 ， 所 以 这 时 P2 口 无 法 再 作 通 用 IO 端口 。 

在 不 需要 外 接 程 序 存 储 器 而 只 需 扩展 较 小 容量 的 片 外 数据 存储 器 的 系统 中 ,使 用 
MOVX ”@ Ri 类 指令 访问 片 外 RAM 时 ， 若 寻 址 范围 是 256 B， 则 只 需 低 8 位 地 址 线 就 可 以 
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实现 。P2 口 不 受 该 指令 影响 ， 仍 可 作 通 用 IO 端口 。 若 寻 址 范围 大 于 256 B， 又 小 于 64 
KB， 可 以 用 软件 方法 只 利用 P1 ~ P3 口中 的 某 几 根 口 线 送 高 位 地 址 ， 而 保留 P2 中 的 部 分 
或 全 部 口 线 作 通用 1/0 端口 用 。 

若 扩展 的 数据 存储 器 容量 超过 256B， 则 使 用 “MOVX @ DPVTR” 指 令 ， 寻 址 范围 是 
64 KB， 此 时 高 8 位 地 址 总 线 由 P2 口 输出 。 在 读 / 写 周期 内 ，P2 口 锁 存 器 仍 保持 原来 端口 的 
数据 ， 在 访问 片 外 RAM 周期 结束 后 ， 多 路 开关 自动 切换 到 锁 存 器 Q 端 。 由 于 CPU 对 RAM 
的 访问 不 是 经 常 的， 在 这 种 情况 下 ，P2 口 在 一 定 的 限度 内 仍 可 用 作 通 用 IO 端口 。 


2.3.4 了 P3 口 的 结构 

















P3 口 是 一 个 多 功能 端口 ， 其 结构 如 图 2-8 所 示 。 与 Pl 口 相 比 ，P3 口 增加 了 与 非 门 和 
缓冲 器 ， 它 们 使 P3 口 除了 有 准 双向 /0 功能 外 ， 还 具有 第 二 功能 。 


cc 
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CP Q 


人 | 时 


第 二 输入 功能 
图 2-8”P3 口 线 逻 辑 电路 图 

与 非 门 的 作用 实际 上 是 一 个 开关 ， 它 决定 是 输出 锁 存 右上 的 数据 ， 还 是 输出 第 二 功能 
W 的 信号 。 当 输出 锁 存 器 Q 端的 信号 时 ，W =1; 当 输 出 第 二 功能 W 的 信号 时 ， 锁 存 器 Q 
端 为 1。 
通过 缓冲 右 ， 可 以 获得 引 脚 的 第 二 功能 输入 。 不 管 是 作为 WO 端口 的 输入 ， 还 是 作为 第 
二 功能 的 输入 ， 此 时 锁 存 器 的 D 端 和 第 二 功能 线 W 都 应 同时 保持 高 电 平 。 

不 用 考虑 如 何 设置 P3 口 的 第 一 功能 或 第 二 功能 。 当 CPU 把 P3 口 当 作 专 用 寄存 器 进行 
寻 址 时 (包括 位 寻 址 )， 内 部 人 硬件 自动 将 第 二 功能 线 W 置 1， 这 时 P3 口 为 普通 IO 端口 ; 
当 CPU 不 把 P3 口 当 作 专 用 寄存 器 使 用 时 ， 内 部 硬件 自动 使 锁 存 器 Q 端 置 1，P3 口 成 为 第 二 
功能 端口 。 


2.4 单片机 的 时 钟 电路 与 时 序 

计算 机 工作 时 ， 是 在 统一 的 时 钟 脉 冲 控制 下 一 拍 一 拍 地 进行 的 。 这 个 脉冲 是 由 单片机 控 
制 器 中 的 时 序 电 路 发 出 的 。 本 节 将 介绍 有 关 电 路 及 CPU 的 时 序 。 
2.4.1 时 钟 电路 


时 钟 电 路 用 于 产生 单片机 工作 所 需 的 时 钟 信 号 。 时 钟 信 号 可 以 由 两 种 方式 产生 : 内 部 时 
钟 方式 和 外 部 时 钟 方式 。 
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1. 内 部 时 钟 方式 

8051 内 部 有 一 个 高 增益 反 相 放大 器 ， 用 于 构成 振荡 器 ， 引 脚 XTALI 和 XTAL2 分 别 是 此 
放大 器 的 输入 端 和 输出 端 。 在 XTALL 和 XTAL2 两 端 外 接 石英 晶体 或 陶瓷 谐振 器 ， 就 构成 了 
稳定 的 自 激 振荡 器 ， 其 发 出 的 脉冲 直接 送 入 内 部 时 钟 发 生 器 ， 如 图 2-9 所 示 。 外 接 唱 体 振 
荡 器 时 ，C, 、C, 值 通常 选择 为 30pF 左右; 外 接 陶 次 谐振 器 时 ，C, 、C, 约 为 47 pF。C,、C, 对 
频率 有 微调 作用 ， 振 荡 器 频率 范围 是 1.2 ~ 12 MHz。 为 了 减少 寄生 电容 ， 更 好 地 保证 振荡 器 
稳定 可 靠 地 工作 ， 谐 振 器 和 电容 应 尽 可 能 安装 得 与 单片机 芯片 靠近 。 

内 部 时 钟 发 生 器 实质 上 是 一 个 二 分 频 的 触发 器 ， 它 输出 的 信号 是 单片机 工作 所 需要 的 时 
钟 信号 。 

2. 外 部 时 钟 方式 

外 部 时 钟 方式 是 采用 外 部 振荡 器 ， 外 部 振荡 脉冲 信号 由 XTAL2 端 接 入 后 直接 送 至 内 部 
时 钟 发 生 器 ， 输 入 端 XTALI 应 接地 。 由 于 XTAL2 端的 逻辑 电 平 不 是 TTL 的 ， 故 建议 外 接 一 
个 上 拉 电 阻 ， 如 图 2-10 所 示 。 









































至 内 部 时 钟 电路 








图 2-9 振荡 电路 图 2-10 外 部 时 钟 脉冲 源 接 法 


对 于 CHMOS 型 80C51 单片机 ， 因 内 部 时 钟 发 生 需 的 信号 取 自 反 相 放大 器 的 输入 端 ， 故 
采用 外 部 振荡 器 时 ， 接 线 方式 为 外 部 脉冲 信号 接 至 XTAL1 ，XTAL2 悬空 。 

一 般 要 求 ， 外 接 的 脉冲 信号 应 当 是 高 、 低 电 平 的 持续 时 间 大 于 20 ns， 且 频率 低 于 12 
MHz 的 方 波 。 这 种 方式 适合 于 多 块 芯片 同时 工作 ， 便 于 同步 。 
2.4.2 CPU 的 时 序 及 有 关 概 念 


时 序 是 表达 指令 执行 中 各 控制 信号 在 时 间 上 的 相互 关系 。 时 序 是 用 定时 单位 来 说 明 的 ， 
MCS -51 系列 单片机 的 时 序 定时 单位 共有 4 个 ， 从 小 到 大 依次 是 : 拍 、 状 态 、 机 器 周期 、 


指令 周期 ， 如 图 2-11 所 示 。 下 面 分 别 加 以 说 明 。 
机 村 周期 ~ 
Ipi 2 lpi b> |pP bo pT P2| pT bo 


























i 

Pl P2 
XTAL2 
(OSC) 








时 钟 周期 


图 2-11 MCS -5S1 单片机 各 种 周期 的 相互 关系 


1) 拍 (P) : 将 振荡 源 发 出 的 脉冲 周期 称 为 拍 , 用 P 表示 。 它 就 是 晶体 的 振荡 周期 ， 或 
是 外 部 振荡 脉冲 的 周期 。 拍 是 MCS - 51 单片机 中 最 小 的 时 序 单位 。 
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2) 状态 或 时 钟 周期 (S) : 振荡 脉冲 经 过 二 分 频 后 ， 就 是 单片机 的 时 钟 信 号 ， 把 时 钟 信 
号 的 周期 称 为 状态 ,用 $ 表示 。 一 个 状态 包含 两 个 拍 ， 分 别称 作 Pl 和 P2 ， 或 者 前 拍 和 后 
拍 。 时 钟 周期 是 单片机 中 最 基本 的 时 间 单 位 ， 在 一 个 时 钟 周期 内 ，CPU 仅 完 成 一 个 最 基本 
的 动作 。 

3) 机 器 周期 : 通常 把 CPU 完成 一 个 基本 操作 所 需要 的 时 间 称 为 机 器 周 期 。 一 个 机 融 周 
期 由 6 个 状态 (或 12 拍 ) 组 成 。 可 依次 表示 为 SIP1，SI1P2,，S2Pl1，S2P2,，…: 
S6P1 ，S6P2 。 

当 振荡 频率 为 12 MHz 时 ， 一 个 机 器 周期 为 1 ns; 当 振荡 脉冲 频率 为 6 MHz 时 ， 一 个 机 
器 周期 为 2 ns。 请 记 住 这 些 数 据 ， 以 后 在 程序 中 计算 延 时 或 使 用 定时 器 都 要 用 到 。 

4) 指令 周期 指令 周期 就 是 执行 一 条 指令 所 需要 的 时 间 。 指 令 周 期 是 MCS - 51 单 片 
机 中 最 大 的 时 序 单位 ， 一 般 由 若干 个 机 器 周期 组 成 。 指 令 不 同 ， 所 需要 的 机 器 周期 数 也 
不 同 ， 但 一 条 指令 的 周期 应 在 1 ~4 个 机 器 周期 范围 内 ， 每 条 指令 所 用 的 机 器 周期 数 详 见 
附录 B。 


2.4.3 CPU 取 指 令 时 序 


每 一 条 指令 的 执行 都 可 分 为 取 指 令 和 执行 指令 两 个 阶段 。 在 取 指 令 阶 段 ，CPU 从 内 部 
或 外 部 ROM 中 取出 指令 操作 码 和 操作 数 ， 然 后 再 执行 这 条 指令 。 

在 MCS -51 系列 单片机 中 ， 每 一 条 指令 的 长 度 根 据 其 操作 的 繁 简 程 度 ， 可 分 为 单字 节 、 
双 字 节 和 三 字 节 指令 。 执 行 每 条 指令 所 用 的 时 间 也 不 相同 ， 可 分 为 单字 节 单 机 器 周期 指令 、 
单字 节 双 机 器 周期 指令 、 双 字 节 单机 器 周期 指令 、 双 字 节 双 机 器 周期 指令 、 三 字 节 双 机 器 周 
期 指令 ， 只 有 乘除 法 是 单字 节 四 机 器 周期 指令 。 

MCS -51 单片机 几 种 典型 指令 的 取 指 令 时 序 如 图 2-12 所 示 。 可 以 通过 观察 XTAL2 和 
ALE 引 脚 信号 ， 分 析 CPU 取 指 时 序 。 

由 图 可 知 ， 在 每 一 个 机 器 周期 内 ， 地 址 锁 存 信号 ALE 出 现 二 次 有 效 信号 ， 即 两 次 高 电 
平 信号 。 第 一 次 出 现在 SIP2 和 S2P1 期 间 ， 第 二 次 出 现在 S4P2 和 S5P1 期 间 。 

对 于 单 周 期 指令 ， 当 操作 码 被 送 入 指令 寄存 器 时 ,， 便 从 SIP2 开始 执行 指令 ， 在 S6P2 
结束 时 完成 指令 操作 。 

如 果 是 单字 节 单 周期 指令 ， 则 在 同一 个 周期 的 S4P2 期 间 虽 然 读 操 作 码 ， 但 所 读 的 这 个 
字 节 操作 码 被 丢掉 ， 程 序 指针 PC 也 不 加 1， 如 图 2-12a 所 示 。 

如 果 是 双 字 节 单 周期 指令 ， 则 在 $4 期 间 读 指令 的 第 二 个 字 节 ， 如 图 2-12b 所 示 。 

对 于 单字 节 双 周期 指令 ， 在 2 个 机 器 周期 内 发 生 4 次 读 操作 码 的 操作 ， 由 于 是 单字 节 指 
令 , 后 3 次 读 操 作 都 无 效 ， 如 图 2-12c 所 示 。 但 当 访 问 外 部 数据 存储 器 指令 (如 MOVX ) 
时 ， 时 序 有 所 不 同 。 它 也 是 单字 节 双 周期 指令 ， 在 第 一 个 机 器 周期 里 有 2 次 读 指 令 操作 ， 后 
一 次 无 效 ， 从 S5 开始 送出 外 部 数据 存储 器 的 地 址 ， 紧 接着 读 或 写 数据 ， 读 写 数 据 期 间 与 
ALE 无 关 ，ALE 不 产生 有 效 信 号 ， 所 以 第 二 个 周期 不 产生 取 指 令 操作 ， 如 图 2-12d 所 示 。 

此 外 还 应 说 明 ， 时 序 图 中 只 表示 了 取 指 令 操 作 的 有 关 时 序 ， 而 没有 说 明 执 行 指令 的 时 
序 。 实 际 上 每 条 指令 都 有 具体 的 数据 操作 ， 如 算术 和 逮 辑 操作 一 般 发 生 在 P1 期 间 ， 片 内 存 
储 器 之 间 的 数据 传送 操作 发 生 在 P2 期 间 。 
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Sl S2 S3 S4 S5 S6 Sl S2 S3 S4 S5 S6 Sl 
XTAL2 


IP1 P2 Pl P2 Pl P2 P1 P2 P1 P2 P1 P2 jpPl P2 Pl P2 P1 P2 P1 P2 P1 P2 P1 P2 Pl P2 


1 
1 本 | 
! 读 操作 码 操作 码 | 
1 


1 
守信 









sa EE 
Sl S2 S3 S5 S6 | 
a) \ ' 
| 读 操 作 码 读 第 二 字 节 | 读 下 一 个 操作 码 
三 SE 





一 一 上 
1 Sl S2 S3 S4 S5 S6 1 








一 -上 
1 S1 S2 S3 S4 SS S6 1 3S1 S2 S3 S4 S5 S6 

1 

cj 1 1 


1 
读 下 一 个 操 | 




















| 读 操作 码 CC 再 读 下 一 
(MOVX) re 的 个 操作 码 
__IPilp2 回国 回国 加 团 央 包 因 团员 可 加 团 加 加 加 加 器 名 加 加 | 
3 S5 1 S1 S3 S5 S6 


1 Sl S3 
d DATA 
访问 外 部 存储 器 


图 2-12 MCS -51 单片机 的 取 指 令 时 序 


2.4.4 访问 外 部 ROM 的 操作 时 序 
如 果 MCS -51 单片机 扩展 了 外 部 ROM， 就 会 有 访问 外 部 ROM 的 操作 。 在 访问 外 部 


ROM 时 ， 除 了 ALE 外 ， 还 需要 PSEN 信 和 号， 此 外 还 要 用 Po 口 作为 低 8 位 地 址 ， 用 P2 口 作为 
高 8 位 地 址 。 其 时 序 如 图 2-13 所 示 。 


[oslo ss ss sb| 
Pp1 P2|P1 P2|p1 P2|p1 P2z|Pi Pp2|p1 Pp2|Pp1 P2 
aE | rT | TT 
KE | | | | 


P0 
A0 一 A7 虽 令 A0 一 A7 指令 
图 2-13 外 部 ROM 读 时 序 
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图 2-13 中 ，P0O 口 输出 地 址 和 数据 传送 是 分 时 操作 的 。 它 先 输出 低 8 位 地 址 ， 在 ALE 
信号 的 作用 下 ， 低 8 位 地 址 被 锁 存 ， 锁 存 的 低 8 位 地 址 与 P2 口 提供 的 高 8 位 地 址 一 起 ， 


成 16 位 地 址 指向 外 部 ROM 某 单元 ,在 PSEN 有 效 时 ， 从 外 部 ROM 中 取出 指令 ， 再 通过 PO 
口 送 到 单片机 中 ，P0 口 完 成 了 分 时 操作 。 


2.4.5 访问 外 部 RAM 的 操作 时 序 


访问 外 部 RAM 的 时 序 与 访问 外 部 ROM 的 时 序 有 所 不 同 。 访 问 外 部 RAM 时 ， 要 分 两 步 
操作 ， 第 一 步 先 从 外 部 ROM 中 取 MOVX 指令 ， 第 二 步 再 根据 MOVX 指令 所 给 出 的 数据 选中 
RAM 某 单元 ， 然 后 对 该 单元 进行 操作 。 图 2-14 为 读 / 写 外 部 RAM 的 操作 时 序 。 操 作 

过 程 介绍 如 下 。 








[pTt S3 | S4 | S5 | $6 上 党 S3 | S4 | S$S5 | S6 
pl p2 P1 P2|P1 P2|P1 P2IP1 P2|P1 P2 pi p2 Pl P2|P1 P2|P1 P2|P1 P2|P1 P2 


| | 丢失 一 个 脉冲 | | | 
ALE 


PSEN _ | | L_ 
RD/WR i 


P2 A8~ Al5 A8 一 Al15 A8 一 Al15 
P0 
A0 一 A7 ” 读 指令 A0~~ A7 数据 输入 /输出 ” A0 一 A7 ” 读 指 令 





图 2-14 外 部 RAM 读 写 时 序 


第 一 个 机 器 周期 是 从 外 部 ROM 取 指 过 程 ， 在 S4P2 之 后 ， 将 取 来 的 指令 中 的 外 部 RAM 
地 址 送出 ，P0 口 送 低 8 位 地 址 ，P2 口 送 高 8 位 地 址 。 

在 第 二 个 机 器 周期 中 ，ALE 中 第 一 个 有 效 信和 号 不 再 出 现 ， 而 RD 信号 有 效 ， 将 外 部 RAM 
的 数据 送 回 PO 口 。 以 后 尽管 ALE 的 第 二 个 信号 出 现 ， 但 没有 操作 进行 ， 从 而 结束 了 第 二 个 
机 器 周期 。 

向 外 部 RAM 的 写 操作 与 读 操 作 一 样 ， 只 不 过 RD 信和 号 被 WR 信 和 号 取代 。 

请 注意 ， 在 访问 外 部 RAM 时 ，ALE 丢失 一 个 周期 ， 所 以 不 能 用 ALE 作为 精确 的 时 钟 
输出 。 


2.5 单片机 的 复位 状态 与 复位 电路 











2.5.1 单片机 的 复位 状态 


计算 机 在 启动 时 ， 系 统 进入 复位 状态 。 在 复位 状态 ，CPU 和 系统 都 处 于 一 个 确定 的 初 
始 状 态 (也 称 为 原始 状态 )。 在 这 种 状态 下 ， 所 有 的 专用 寄存 带 都 被 赋予 默认 值 。 牢 记 复 位 
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状态 值 将 会 对 单片机 系统 设计 有 很 大 帮助 。MCS -51 单片机 的 复位 状态 见 表 2-5。 
表 2-5 单片机 复位 状态 











专用 寄存 器 复位 状态 专用 寄存 器 复位 状态 
BC 0000H TMOD 00H 
ACC 00H TCON 00H 
B 00H THO 00H 
PSW 00H TIO 00H 
SP 07H THI 00H 
DPTR 0000H TL1 00H 

PO ~ P3 FFH SCON 00H 
IP XXX0 0000B SBUF XXXX XXXXB 
IE 0XX0 0000B PCON OXXX 0000B 














复位 时 ，ALE 和 PSEN 设 置 为 输入 状态 ， 即 ALE = PSEN =1， 片 内 RAM 不 受 复位 影响 。 
复位 后 ，PC 指向 0000H， 单片机 从 起 始 地 址 0000H 开始 执行 程序 。 因 此 ， 当 单片机 运行 出 
错 或 进入 死 循环 ， 可 按 复位 键 重新 启动 。 

如 果 不 想 完全 使 用 这 些 默 认 值 ， 可 以 进行 修改 ， 这 就 要 在 程序 中 对 单片机 进行 初始 化 。 


2.5.2 单片机 的 复位 电路 


复位 操作 可 以 使 单片机 初始 化 ， 也 可 以 使 死机 状态 下 的 单片机 重新 启动 。 单 片 机 的 复位 
都 是 靠 外 部 复位 电路 来 实现 的 ， 在 时 钟 电 路 工作 后 ， 只 要 在 单片机 的 RST 引 脚 上 出 现 两 个 
机 器 周期 以 上 的 高 电 平 ， 单 片 机 就 能 实现 复位 。 为 了 保证 系统 可 靠 复 位 ， 在 设计 复位 电路 
时 ， 一 般 使 RST 引 脚 保持 10 ms 以 上 的 高 电 平 ， 单 片 机 便 可 以 可 靠 地 复位 。 当 RESET 从 高 
电 平 变 为 低 电 平 以 后 ， 单 片 机 从 0000H 地 址 开始 执行 程序 。 在 复位 有 效 期 间 ，ALE 和 PSEN 
引 脚 为 高 电 平 。 

1. 简单 复位 电路 

简单 复位 电路 有 上 电 复 位 和 手动 复位 两 种 。 不 管 采 用 哪 一 种 复位 电路 都 要 保证 在 RE- 
SET 引 脚 上 提供 10ms 以 上 稳定 的 高 电 平 ， 简 单 复位 电路 如 图 2-15 所 示 。 

图 2-15a 是 常用 的 上 电 复 位 电路 。 这 种 上 电 复 位 是 利用 电容 器 充电 来 实现 。 当 加 电 时 ， 
电容 器 C 充电 ， 电 路 有 电流 流 过 ， 构 成 回路 ， 在 电阻 尺 上 产生 压 降 ，RESET 引 脚 为 高 电 平 ; 
当 电 容 C 充满 电 后 ， 电 路 相当 于 断 开 ，RESET 的 电位 与 地 相同 ， 复 位 结束 。 可 见 复位 的 时 
间 与 充电 的 时 间 有 关 ， 充 电 时 间 越 长 复位 时 间 越 长 。 增 大 电容 或 增 大 电阻 都 可 以 增加 复位 
时 间 。 

图 2-15b 是 按键 式 复位 电路 。 它 的 上 电 复 位 功能 与 图 2-15a 相同 ,但 它 还 可 以 通过 按 
键 实现 复位 ， 按 下 键 后 ， 通 过 R, 和 RR 形成 回路 ， 使 RESET 端 产生 高 电 平 。 按 键 的 时 间 决 定 
了 复位 时 间 。 

图 2-15c 是 按键 脉冲 式 复位 电路 。 它 利用 RC 微分 电路 在 RST 端 产生 正 脉冲 来 实现 
复位 。 

在 上 述 简 单 的 复位 电路 中 ， 干扰 易 串 入 复位 端 ， 在 大 多 数 情 况 下 不 会 造成 单片机 的 错误 
复位 ， 但 会 引起 内 部 某 些 寄存 器 错误 复位 。 这 时 ， 可 在 RESET 复位 引 脚 上 接 一 个 去 看 电容。 

23 





























cc Vee 




















Fec 8051 RESET 8051 RESET 8051 
m1 mT 
:二 RI 
22 pF 200Q 
RESET/VPD RESET/VPD RESET/VPD 
R R, 
1 kQ 1 kQ 
a) b) 9) 


图 2-15 简单 复位 电路 
a) 上 电 复 位 b) 按键 电 平复 位 c) 按键 脉冲 复位 


2. 多 功能 复位 电路 

在 实际 应 用 系统 中 ， 为 了 保证 复位 电路 可 靠 地 工作 ， 常 将 RC 电路 接 斯 密 特 电路 后 再 接 
人 单片机 复位 端 ; 或 采用 专用 的 复位 芯片 。MAX813L 是 MAXIN 公司 生产 的 一 种 体积 小 、 功 
耗 低 、 性 价 比 高 的 带 看 门 狗 和 电源 监控 功能 的 复位 芯片 ， 其 引 脚 图 如 图 2-16 所 示 ， 引 脚 功 
能 的 介绍 如 下 。 


























MR WDO 
VCC RESET 
GND WDI 

PF1 PFO 





图 2-16 MAX813L 引 脚 图 


1) MR: 手动 复位 输入 端 ， 低 电 平 有 效 。 当 该 端 输入 低 电 平 保持 140 ms 以 上 ， 
MAX813L 就 输出 复位 信号 。 

2) RESET: 复位 信号 输出 端 。 上 电 时 ， 自 动产 生 200 ms 的 复位 脉冲 (高 电 平 ); 手动 
复位 端 输入 低 电 平时 ， 该 端 也 产生 复位 信号 输出 。 

3) WDI: 看 门 狗 输 入 端 。 程 序 正 常 运行 时 ， 必 须 在 小 于 1.6s 的 时 间 间 隔 内 向 该 输入 端 
发 送 一 个 脉冲 信号 ， 以 清除 芯片 内 部 的 看 门 狗 定 时 器 。 若 超过 1.6s 该 输入 端 收 不 到 脉冲 信 
号 ， 则 内 部 定时 器 溢出 ，WDO 端 输出 低 电 平 。 

4) WDO: 看 门 狗 信 号 输出 端 。 正 常 工作 时 输出 保持 高 电 平 ， 看 门 狗 输 出 时 ， 该 端 输出 
言 号 由 高 电 平 变 为 低 电 平 。 

5) PFI: 电源 故障 输入 端 。 当 该 端 输入 电压 低 于 1.25 V 时 ，PFO 端 输出 低 电 平 。 

6) PFO: 电源 故障 输出 端 。 电 源 正常 时 输出 保持 高 电 平 ， 电 源 电 压 变 低 或 掉 电 时 ， 输 
出 由 高 电 平 变 为 低 电 平 。 

7) VCC: 工作 电源 ， 接 +5 V。 

8) GND: 接地 端 。 
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采用 复位 芯片 MAX813L 构成 的 多 功能 复位 电路 如 图 2-17 所 示 ， 该 电路 可 以 实现 上 电 
自动 复位 、 程 序 运行 出 现 “ 死 机 ”时 的 自动 复位 和 随时 的 手动 复位 。 


SY 





MAX813L 


图 2-17 带 手动 复位 的 看 门 狗 复 位 电路 
为 实现 单片机 死机 时 自动 复位 功能 ,需要 在 软件 设计 中 ， 由 P1.7 不 断 输 出 脉冲 信号 
(时 间 间 隔 小 于 1.6s) ， 如 果 因 某 种 原因 单片机 进入 死 循环 ， 则 P1.7 无 脉冲 输出 。 于 是 1.6s 


后 在 MAX813L 的 WDO 端 自动 产生 低 电 平 输出 ， 该 电 平 加 到 MR 端 ， 则 使 MAX813 的 RESET 
引 脚 产生 一 个 200 ms 的 复位 脉冲 输出 ， 使 单片机 有 效 复位 ， 系 统 重新 开始 工作 。 


2.6 低 功 耗 工作 方式 


在 很 多 情况 下 ， 单 片 机 要 工作 在 供电 困难 的 场合 ， 如 野外 、 井 下 、 空 中 等 ， 对 于 便携 式 
仪器 要 求 用 电池 供电 ， 这 时 都 希望 单片机 应 用 系统 能 低 功 耗 运 行 。 


2.6.1 低 功 耗 工作 方式 的 控制 及 特点 


以 CHMOS 工艺 制造 的 80C31/80C51/87C51 型 单片机 运行 时 耗 电 少 ， 并 提供 两 种 低 功 耗 
方式 : 空 闪 (等 待 、 待 机 ) 方式 和 掉 电 (停机 ) 保护 方式 。 在 es =5V, f. =12 MHz 条 件 
下 ,正常 工作 电流 约 20 mA; 空闲 方 式 时 电流 约 5mA; 掉 电 保护 方式 时 电流 仅 75 pA， 很 明 
显 ， 低 功 耗 工作 方式 功 耗 很 低 。 

80C51 单片机 空闲 方式 和 掉 电 保护 方式 的 内 部 控制 电路 如 图 2-18 所 示 。 













































至 中 断 系 统 、 
串 行 口 和 定时 器 


图 2-18 空闲 方式 和 掉 电 保护 方式 的 内 部 控制 电路 





由 图 2-18 可 见 ， 若 IDL =0， 则 进入 空闲 方式 。 在 空闲 方式 下 ， 振 荡 器 继续 运行 ， 由 于 


IDL 封 锁 了 去 CPU 的 “与 ” 门 ， 送 往 CPU 的 时 钟 信号 被 封锁 ， 故 CPU 停止 工作 ， 但 中 断 控 
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制 电路 、 定 时 /计数 器 和 串 行 口 等 环节 仍 在 时 钟 控 制 下 正常 运行 。 在 空闲 方式 期 间 ，CPU 现 
场 (堆栈 指针 SP、 程 序 计 数 器 PC、 程 序 状态 字 PSBW、 累 加 器 ACC) 、 内 部 RAM 和 其 他 特 
殊 功 能 寄存 器 的 内 容 维持 不 变 ， 引 脚 保 持 进 入 空闲 方式 时 的 状态 ，ALE 和 PSEN 保 持 高 电 平 。 

若 PD =0， 则 进入 掉 电 保护 方式 。 在 掉 电 保护 方式 下 ， 由 于 PD 封 锁 了 振荡 器 ， 片 内 振荡 
器 停止 工作 ， 单 片 机 内 部 所 有 的 功能 部 件 也 都 停止 工作 。 在 掉 电 保护 方式 期 间 ， 内 部 RAM 
和 特殊 功能 寄存 器 的 内 容 维 持 不 变 ， 而 IO 端口 的 状态 都 保存 在 对 应 的 SFR 中 ，ALE 和 


PSEN 均 为 低 电 平 。 
2. 6.2 低 功 耗 工 作 方式 的 进入 与 退出 


低 功 耗 工作 方式 不 是 自动 产生 的 ， 而 是 通过 软件 来 设 定 。 其 控制 由 电源 控制 寄存 器 
PCON 确定 ，PCON 寄存 器 的 各 位 定义 如 下 。 

D7 D6 D5 D4 D3 D2 DI1 DO 
svop| 一 | 一 | 一 [nlen|l Pr | mp 

其 中 ，SMOD 是 波 特 率 倍增 位 ， 在 串 行 通信 中 使 用 。 

GF1 、GF0: 通用 标志 位 ， 由 软件 置 位 、 复 位 。 

PD: 掉 电 方式 控制 位 。PD =1， 进 入 掉 电 保护 方式 。 

IDL: 空闲 方式 控制 位 。IDL =1， 进 入 空闲 方式 。 

PCON 字 节 地 址 87H， 不 能 位 寻 址 。 读 取 时 ， 只 能 整 字 节操 作 ， 不 能 按 位 操作 。 

1. 空闲 (等待 、 待 机 ) 方式 

空闲 〈 等 待 、 待 机 ) 方式 是 指 CPU 在 不 需要 执行 程序 时 停止 工作 ， 以 取代 不 停 地 执行 
空 操作 或 原 地 踏步 等 操作 ， 达 到 减 小 功 耗 的 目的 。 

当 CPU 执行 一 条 置 PCON.0 (IDL) 为 1 的 指令 后 ， 系 统 即 进入 空闲 方式 。 置 IDL 为 1 
的 指令 是 CPU 进入 空闲 方式 前 执行 的 最 后 一 条 指令 。 

单片机 退出 空闲 方式 有 如 下 两 种 方法 。 

第 一 种 是 中 断 退 出 。 由 于 在 空闲 方式 下 ， 中 断 系 统 还 在 工作 ， 所 以 任何 中 断 的 响应 都 可 
以 使 IDL 位 由 硬件 清 零 ， 从 而 退出 空闲 方式 。CPU 则 进入 中 断 服务 程序 。 

第 二 种 是 硬件 复位 退出 。 复 位 时 ， 各 个 专用 寄存 器 都 恢复 默认 状态 ， 电 源 控制 寄存 器 
PCON 也 不 例外 , 复位 使 PCON 置 0, 使 IDL 位 清 零 ， 从 而 退出 空闲 方式 。CPU 则 从 进入 空 
闲 方式 的 下 一 条 指令 开始 重新 执行 程序 。 

2. 掉 电 ( 停 待 ) 保护 方式 

一 般 情 况 下 ， 可 在 检测 到 电源 发 生 故 障 ， 但 尚 能 保持 正常 工作 时 ， 将 需要 保存 的 数据 存 
入 片 内 RAM， 然 后 使 系统 进入 掉 电 保护 状态 。 

当 CPU 执行 一 条 置 PCON. 1 (PD) 为 1 的 指令 后 ， 系 统 即 进入 掉 电 保护 方式 。 同 样 置 
PD 为 1 的 指令 是 CPU 进入 掉 电 保护 方式 前 执行 的 最 后 一 条 指令 。 

退出 掉 电 保护 方式 的 唯一 方法 是 硬件 复位 ， 复 位 后 片 内 RAM 区 的 数据 不 变 ， 所 有 特殊 
功能 寄存 器 的 内 容 按 复位 状态 初始 化 。 

在 掉 电 保护 方式 下 ，VCC 可 以 降 到 2V, 但 不 能 真正 掉 电 ,为 防止 真正 掉 电 ,可 以 在 
VPD 引 脚 加 备用 电源 。 
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> 
注意 ， 


只 有 当 VCC 恢复 到 正常 的 工作 电压 值 ， 并 维持 一 段 时 间 ( 约 10 ms), 使 振荡 带 


重新 启动 并 稳定 后 方 可 退出 掉 电 保护 方式 。 
在 设计 低 功 耗 应 用 系统 时 ,外围 扩展 电路 也 应 选择 低 功 耗 带 件 ， 这 样 才能 达到 低 功 耗 的 


目的 。 


2-1 
2-2 





与 习题 


MCS -51 单片机 由 哪 几 部 分 组 成 ， 功 能 分 别 是 什么 ? 
MCS -51 单片机 的 EA 引 脚 有 何 功 能 ?在 使 用 8031 时 EA 接 法 是 什么 ? 使 用 8751 


时 EA 接 法 又 是 什么 ? 


2-3 
2-4 
2-5 
2-6 
2-7 
2-8 
2-9 
2-10 
2-11 

8 MHz 时 ， 
2-12 
2-13 
2-14 
2-15 


MCS -51 单片机 有 哪些 信号 需要 使 用 引 脚 的 第 二 功能 ? 

MCS -51 单片机 的 内 部 存储 空间 是 怎样 分 配 的 ? 

如 何 从 MCS -51 单片机 的 4 个 工作 寄存 器 组 中 选择 当前 工作 寄存 器 组 ? 
内 部 RAM 低 128 个 单元 是 如 何 划 分 的 ? 

DPTR 是 什么 寄存 器 ? 它 的 作用 是 什么 ? 它 由 哪 几 个 寄存 器 组 成 ? 

什么 是 堆栈 ? 堆栈 有 何 作 用 ? 为 什么 在 程序 初始 化 时 要 对 SP 重新 赋值 ? 
试 述 程 序 状态 字 寄 存 器 PSW 各 位 的 含义 。 

P0、P1、P2 、P3 各 口 都 有 什么 用 途 ? 使 用 时 要 注意 什么 ? 

请 说 出 指令 周期 、 机 器 周期 、 状 态 和 拍 的 概念 。 当 晶体 振荡 频率 为 12 MHz、 
一 个 机 器 周期 为 多 少 微 秒 ? 

什么 是 单片机 复位 ? 复位 后 单片机 的 状态 如 何 ? 

80C51 单片机 低 功 耗 方式 有 几 种 ? 各 有 什么 特点 ? 

如 何 使 单片机 退出 空闲 方式 ? 

如 何 使 单片机 进入 掉 电 保护 方式 ? 
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第 3 章 MCS -51 系列 单片机 的 指令 系统 


指令 是 CPU 控制 计算 机 进行 某 种 操作 的 命令 ， 而 指令 系统 则 是 计算 机 所 能 执行 的 全 部 
指令 的 集合 。 计 算 机 的 功能 是 由 其 指令 系统 来 实现 。 

学 习 和 使 用 单片机 的 一 个 最 重要 的 环节 就 是 理解 和 熟练 掌握 它 的 指令 系统 。 不 同 种 类 的 
机 型 指令 系统 是 不 同 的 ， 本 章 将 详细 介绍 MCS - 51 系列 单片机 指令 系统 的 寻 址 方式 、 各 类 
指令 的 格式 及 功能 。 


3.1 指令 系统 概述 























3.1.1 指令 概述 


计算 机 内 部 只 识别 二 进 制 数 ， 因 此 ， 能 被 计算 机 直接 识别 、 执 行 的 指令 是 使 用 二 进 制 编 
码 表示 的 指令 ， 这 种 指令 被 称 为 机 器 语言 指令 。 机 咒语 言 具 有 难 学 、 难 记 、 不 易 书 写 、 难 于 
阅读 和 调试 、 容 易 出 错 而 且 不 易 查 找 错 误 ， 程 序 可 维护 性 差 等 缺点 。 

为 方便 人 们 的 记忆 和 使 用 ， 制 造 厂 家 对 指令 系统 的 每 一 条 指令 都 给 出 了 助 记 符 ， 用 助 记 
符 表 示 的 指令 就 是 计算 机 的 汇编 语言 指令 ， 汇 编 语言 指令 与 机 天语 言 指 令 具有 一 一 对 应 的 

MCS -51 系列 单片机 指令 系统 共有 111 条 指令 ， 按 功能 划分 ， 可 分 为 五 大 类 : 

1) 数据 传送 类 指令 (29 条 ) 。 

2) 算术 运算 类 指令 (24 条 ) 。 

3) 逻辑 运算 及 移 位 类 指令 (24 条 ) 。 

4) 控制 转移 类 指令 (17 条 ) 。 

5) 位 操作 类 指令 (17) 。 


3.1.2 指令 格式 
一 条 完整 的 MCS -51 系列 单片机 汇编 语言 的 指令 格式 如 下 。 
[标号 : ] 《操作 码 〉[ 操 作 数 ] [ ;注释 ] 
标号 一 一 该 指令 的 起 始 地 址 ， 是 一 种 符号 地 址 ， 标 号 为 可 选项 。 
标号 可 以 由 1 ~8 个 字符 组 成 ， 第 一 个 字符 必须 是 字母 ， 其 余 字 符 可 以 是 字母 、 数 字 或 
其 他 特定 符号 。 标 号 后 跟 分 界 符 “:”。 
























































操作 码 一 一 指令 的 助 记 符 ， 它 规定 了 指令 所 能 实现 的 操作 功能 ， 由 2 ~ 5 个 英文 字母 
组 成 。 
操作 数 一 一 指出 了 参与 操作 的 数据 来 源 和 操作 结果 存放 的 目的 单元 ， 操 作 数 可 以 直接 是 





一 个 数 ( 立 即 数 )， 或 者 是 一 个 数据 所 在 的 空间 地 址 ， 还 可 以 是 符号 地 址 。 
28 


在 一 条 指令 中 可 能 有 多 个 操作 数 ， 操 作 数 与 操作 数 之 间 用 逗号 “,” 分 隔 。 
注释 一 一 为 了 方便 阅读 而 添加 的 解释 说 明 性 的 文字 ， 用 “;” 开 头 。 
操作 码 与 操作 数 之 间 必 须 用 空格 分 隔 ， 带 方 括号 项 称 为 可 选项 。 由 指令 格式 可 见 ， 操 作 
码 是 指令 的 核心 ， 不 可 缺少 。 
操作 码 和 操作 数 都 有 对 应 的 二 进 制 代码 ， 指 令 代 码 由 若干 个 字 节 组 成 ,在 MCS -51 系 
列 单片机 指令 系统 中 ， 有 单字 节 、 双 字 节 、 三 字 节 指令 ， 在 程序 存储 絮 中 分 别 占 用 1 ~3 个 
单元 。 
3.1.3 指令 中 常用 符号 说 明 

在 描述 MCS - 51 系列 单片机 指令 系统 的 功能 时 ， 经 常 使 用 的 符号 及 意义 如 下 。 
































Rn 当前 选中 的 工作 寄存 器 组 中 的 寄存 器 RO ~ R7 之 一 ， 所 以 n=0 ~7。 
Ri 当前 选中 的 工作 寄存 器 组 中 可 作 地 址 指针 的 寄存 器 RO、R1， 所 以 i=0、1。 
#data 8 位 立即 数 。 





#datal6 一 一 16 位 立即 数 。 
内 部 RAM 的 8 位 地 址 。 既 可 以 是 内 部 RAM 的 低 128 个 单元 地 址 ， 也 可 以 是 
特殊 功能 寄存 器 的 单元 地 址 或 符号 。 因 此 在 指令 中 direct 表示 直接 寻 址 方式 。 
addrll 一 一 11 位 目的 地 址 ， 只 限于 在 ACALL 和 AJMP 指令 中 使 用 。 
addr16 一 一 16 位 目的 地 址 ， 只 限于 在 LCALL 和 LJMP 指令 中 使 用 。 
re 1 补 码 形式 表示 的 8 位 地 址 偏 移 量 ， 在 相对 转移 指令 中 使 用 。 
bit 片 内 RAM 位 寻 址 区 或 可 位 寻 址 的 特殊 功能 寄存 器 的 位 地 址 。 
@ 一 一 间接 寻 址 方式 中 间 址 寄存 器 的 前 级 标志 。 
C 一 一 进位 标志 位 ， 它 是 布尔 处 理 机 的 累加 器 ， 也 称 之 为 位 累加 器 。 
/一 一 加 在 位 地 址 的 前 面 ， 表 示 对 该 位 先 求 反 再 参与 操作 ， 但 不 影响 该 位 的 值 。 
(x) 由 x 指定 的 寄存 器 或 地 址 单元 中 的 内 容 。 
( (x) ) 一 一 由 x 寄存 器 的 内 容 作 为 地 址 的 存储 单元 的 内 容 。 
$ 一 一 本 条 指令 的 起 始 地 址 。 
旨 令 操作 流程 ， 将 箭头 右边 的 内 容 送 到 箭头 左边 的 单元 中 。 








direct 


























< 一 





3.2 ” 寻 址 方式 





在 指令 系统 中 ， 操 作 数 是 一 个 重要 的 组 成 部 分 ， 它 指出 了 参加 运算 的 数据 或 数据 所 在 的 
单元 地 址 。 寻 址 就 是 寻找 操作 数 的 地 址 。 寻 址 方式 则 指出 寻找 操作 数 地 址 的 方式 和 方法 。 
MCS -51 系列 单片机 提供 了 七 种 寻 址 方式 ， 下 面 分 别 介绍 。 


3.2.1 立即 寻 址 


所 谓 立即 寻 址 就 是 操作 数 在 指令 中 直接 给 出 。 通 常 把 出 现在 指令 中 的 操作 数 称 为 立即 
数 。 为 了 与 直接 寻 址 指令 中 的 直接 地 址 相 区 别 ， 在 立即 数 前 面 加 “#” 标 志 。 例 如 : 


MOV A,#40H 
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其 中 40H 就 是 立即 数 ， 该 指令 功能 是 将 40H 这 个 数据 本 身 送 入 累加 器 A 中 。 
3.2.2 直接 寻 址 


在 指令 中 直接 给 出 操作 数 地 址 ， 这 就 是 直接 寻 址 方式 。 此 时 ， 指 令 的 操作 数 部 分 就 是 操 
作 数 的 地 址 。 例 如 : 











MOV A,40H 


其 中 40H 就 是 表示 操作 数 地 址 ， 其 操作 示意 图 如 图 内 部 RAM 

3-1 所 示 ， 该 指令 功能 是 把 内 部 RAM 地 址 为 40H 单元 。。”* 叶 人 : 

中 的 内 容 68H 传送 到 累加 器 A 中 。 68H 40H 68H 
直接 寻 址 方式 可 访问 以 下 存储 空间 ; oe 

1) 内 部 RAM 低 128 个 字 节 单元 。 在 指令 中 操作 数 

地 址 以 单元 地 址 的 形式 给 出 。 图 3-1 直接 寻 址 示意 图 
2) 特殊 功能 寄存 器 。 


对 于 特殊 功能 寄存 器 ， 其 操作 数 地 址 还 可 以 用 特殊 功能 寄存 器 的 符号 名 称 来 表示 。 
应 注意 ， 直 接 寻 址 是 访问 特殊 功能 寄存 器 的 唯一 方法 。 


3.2.3 寄存 器 寻 址 


寄存 带 寻 址 就 是 以 寄存 屁 的 内 容 作 为 操作 数 。 因 此 在 指令 的 操作 数位 置 上 指定 了 寄存 带 
就 能 得 到 操作 数 。 采 用 寄存 器 寻 址 方式 的 指令 都 是 一 字 节 的 指令 ， 指 令 中 以 符号 名 称 来 表示 
寄存 器 。 例 如 


MOV A,RI 
MOV R2,A 


以 上 两 条 指令 都 是 属于 寄存 器 寻 址 。 前 一 条 指令 是 将 R1 寄存 器 的 内 容 传 送 到 累加 器 A。 
后 一 条 是 把 累加 器 A 中 的 内 容 传送 到 R2 寄存 器 中 。 

由 于 寄存 器 在 CPU 内 部 ， 所 以 采用 寄存 器 寻 址 可 以 获得 较 高 的 运算 速度 。 能 实现 这 种 
寻 址 方式 的 寄存 器 有 : RO ~ R7、A、AB 寄存 器 对 和 数据 指针 DPTR 。 


3.2.4 寄存 器 间接 寻 址 


所 谓 寄存 器 间接 寻 址 就 是 以 寄存 带 中 的 内 容 作 为 RAM 地 址 ， 该 地 址 中 的 内 容 才 是 操作 
数 。 寄 存 器 间接 寻 址 也 需 在 指令 中 指定 某 个 寄存 器 ， 也 是 以 符号 名 称 来 表示 寄存 名 的 ， 为 了 
区 别 寄存 器 寻 址 和 寄存 器 间接 寻 址 ， 用 寄存 带 名 称 前 加 “@ ”标志 ， 来 表示 寄存 器 间接 寻 
址 。 例 如 : 


MOV A,@RI 
其 操作 示意 图 如 图 3-2 所 示 。Rl 寄存 器 的 内 容 40H 


是 操作 数 地 址 ， 内 部 RAM 的 40H 单元 的 内 容 65H 才 是 数 


据 ， 把 该 数据 传送 到 累加 器 A 中 ,结果 A =65H。 若 是 寄 
存 器 寻 址 指令 ， 图 3-2 寄存 絮 间 接 寻 址 示意 图 
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MOV A,RI 


则 执行 结果 A =40H。 对 这 两 类 指令 的 差别 和 用 法 ， 一 定 要 区 分 清楚 。 间 接 寻 址 理解 起 
来 较为 复杂 ， 但 在 编程 时 是 极为 有 用 的 一 种 寻 址 方式 。 

MCS -51 系列 单片机 规定 只 能 用 寄存 器 RO0、R1 、DPTR 作为 间接 寻 址 的 寄存 器 。 间 接 
寻 址 可 以 访问 的 存储 空间 为 内 部 RAM 和 外 部 RAM。 

1) 内 部 RAM 的 低 128 个 单元 需 采 用 RO、R1 作为 间 址 寄存 器 。 

2) 外 部 RAM 的 寄存 器 间接 寻 址 有 两 种 形式 : 一 是 采用 RO、RI1 作为 间 址 寄存 器 ， 这 时 
RO 或 R1 提供 低 8 位 地 址 ， 高 8 位 地 址 由 P2 口 提 供 ，RO 或 R1 只 能 寻 址 256 个 单元 。 间 址 
寄存 器 可 寻 址 256 个 单元 。 二 是 采用 16 位 的 DPTR 作为 间 址 寄存 器 ， 可 寻 址 外 部 RAM 的 整 
个 64KB 地 址 空间 。 

对 于 52 子 系列 的 单片机 ， 其 内 部 RAM 是 256 个 字 节 ， 其 高 128 个 字 节 与 特殊 功能 寄存 
器 的 地 址 是 重奏 的 ， 二 者 由 不 同 的 寻 址 方式 加 以 区 分 。 对 52 子 系列 的 高 128 B RAM， 必 须 
采用 寄存 器 间接 寻 址 方式 进行 访问 。 


3.2.5 变 址 寻 址 
变 址 寻 址 是 以 DPTR 或 PC 作为 基 址 寄存 器 ， 以 累加 器 A 作为 变 址 寄存 器 (存放 地 址 偏 
移 量 ) ， 并 以 二 者 内 容 相 加 形成 的 16 位 地 址 作为 操作 数 地 址 。 例 如 : 


MOVC A,@A+DPTR ;A ((A)+(DPTR)) 
MOVC A,@A+PC ;A((A)+(PC)) 


第 一 条 指令 的 功能 是 将 A 的 内 容 与 DPTR 的 内 容 相 加 形成 操作 数 的 地 址 〈 即 程序 存储 
顺 的 16 位 地 址 ) ， 把 该 地 址 中 的 内 容 送 入 累加 噩 A 中 ， 如 图 3-3 所 示 。 


DPTR [02F1H 
十 一 一 0302H 
A( 执 行 前 ) 多 


A( 执 行 后 ) 
























































ROM 






图 3-3” 变 址 寻 址 示意 图 


第 二 条 指令 的 功能 是 将 A 的 内 容 与 PC 的 内 容 相 加 形成 操作 数 的 地 址 (ROM 16 位 地 
址 ) ， 把 该 地 址 中 的 内 容 送 入 累加 天 和 A 中 。 
这 两 条 指令 常用 于 访问 程序 存储 器 中 的 数据 表格 ， 且 都 为 一 字 节 指令 。 


3.2.6 相对 寻 址 


相对 寻 址 只 在 相对 转移 指令 中 使 用 ， 指 令 中 给 出 的 操作 数 是 相对 地 址 偏 移 量 rel。 相 对 
寻 址 就 是 将 程序 计数 器 PC 的 当前 值 与 指令 中 给 出 的 偏 移 量 rel 相 加 ， 其 结果 作为 转移 地 址 
送 入 PC 中 。 此 种 寻 址 方式 的 操作 是 修改 PC 的 值 ， 故 可 用 来 实现 程序 的 分 支 转移 。 

PC 当前 值 是 指正 在 执行 指令 的 下 条 指令 的 地 址 。rel 是 一 个 带 符号 的 8 位 二 进 制 数 ， 取 
值 范围 是 -128 ~ +127， 故 rel 给 出 了 相对 于 PC 当前 值 的 跳 转 范围 。 例 如 : 
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SIMP $54H 


这 是 无 条 件 相对 转移 指令 ， 是 双 字 节 指 令 ， 指 令 代 码 为 80H、54H， 其 中 80H 是 该 指令 
的 操作 码 ，54H 是 偏 移 量 。 现 假设 此 指令 所 在 地 址 为 2000H， 执 行 该 指令 时 ，PC 当前 值 为 
2000H +02H， 则 转移 地 址 为 

2000H +02H + 54H =2056H 

故 指令 执行 后 ，PC 的 值 变 为 2056H， 程 序 的 执行 发 生 了 和 转移。 其 寻 址 方式 如 图 3-4 
所 示 。 











rel=54H 2 相 加 
PC=2002H 





转移 


图 3-4 相对 寻 址 示意 图 





3.2.7 位 寻 址 





在 指令 的 操作 数位 置 上 直接 给 出 位 地 址 ， 这 种 寻 址 方式 称 为 位 寻 址 。MCS -51 系列 单 片 
机 的 特色 之 一 是 具有 位 处 理 功能 ， 可 以 对 寻 址 的 位 单独 进行 各 种 操作 。 例 如 : 


MOV C,10H 


该 指令 的 功能 是 把 位 地 址 10H 中 的 值 (0 或 1) 传送 到 位 累加 器 CY 中 。 

8051 单片机 内 部 RAM 有 两 个 区 域 可 以 位 寻 址 : 一 个 是 位 寻 址 区 20H ~2FH 单元 的 128 
位 ， 另 一 个 是 字 节 地 址 能 被 8 整除 的 特殊 功能 寄存 器 的 相应 位 。 

在 MCS -51 系列 单片机 中 ， 位 地 址 的 表示 可 以 采用 以 下 几 种 方式 : 

1) 直接 使 用 位 地 址 。 对 于 20H ~2FH 共 16 个 单元 的 128 位 ， 其 位 地 址 是 00H ~7FH， 
例如 ，20H 单元 的 0 ~7 位 的 位 地 址 为 00H ~7H。 而 特殊 功能 寄存 器 的 可 寻 址 的 位 地 址 见 表 
2-3。 

2) 用 单元 地 址 加 位 序号 表示 。 如 20H. 5 表示 20H 单元 的 D5 位 〈 位 地 址 是 05H) ， 而 
PSW 中 的 D4 可 表示 为 D0H.4。 这 种 表示 方法 可 以 避免 查 表 或 计算 ， 比 较 方 便 。 

3) 用 位 名 称 表 示 。 特 殊 功 能 寄存 器 中 的 可 寻 址 位 均 有 位 名 称 ， 可 以 用 位 名 称 来 表示 该 
位 。 如 可 用 RS1 表示 PSW 中 的 D4 位 即 DOH. 4。 

4) 对 特殊 功能 寄存 器 可 直接 用 寄存 器 符号 加 位 序号 表示 。 如 PSW 中 的 D4， 又 可 表示 
为 PSW.4。 

习惯 上 ， 对 于 特殊 功能 寄存 器 的 寻 址 位 常 使 用 位 名 称 表示 其 位 地 址 。 


3.3 数据 传送 类 指令 


数据 传送 类 指令 是 最 常用 、 最 基本 的 一 类 指令 。 数 据 传送 类 指令 的 一 般 功 能 是 把 源 操 作 
32 









































数 传送 到 目的 操作 数 ， 指 令 执行 后 ， 源 操作 数 不 变 ， 目 的 操作 数 被 源 操 作 数 所 代替 。 值 得 注 
意 的 是 ， 目 的 操作 数 写 在 前 面 ， 源 操作 数 写 在 后 面 。 

数据 传送 类 指令 主要 用 于 数据 的 传送 、 保 存 以 及 交换 数据 等 场合 。 在 MCS -51 系列 单 
片 机 的 指令 系统 中 ， 各 类 数据 传送 指令 共有 29 条 ， 分 述 如 下 。 
3.3.1 内 部 RAM 数据 传送 指令 


内 部 RAM 的 数据 传送 类 指令 共 16 条 ， 包括 累 加 器 、 寄 存 器 、 特 殊 功 能 寄存 器 、RAM 














单元 之 间 的 相互 数据 传送 。 
(1) 以 累加 器 A 为 目的 操作 数 的 数据 传送 指令 
MOV A,#data ;A < data 
MOV A,direct ;A < 一 (direct) 
MOV A,Rn 5A (Rn) 
MOV A,@Ri ;A ((Ri)) 





这 组 指令 的 功能 是 将 源 操作 数 所 指定 的 内 容 送 入 累加 器 A 中 。 源 操作 数 可 以 采用 立即 
寻 址 、 直 接 寻 址 、 寄 存 器 寻 址 、 寄 存 器 间接 寻 址 4 种 寻 址 方式 。 

上 述 指令 在 上 节 均 有 例题 和 图 示 ， 不 再 重复 。 

(2) 以 寄存 器 Rn 为 目的 操作 数 的 数据 传送 指令 














MOV Rn,A ;Rn <— (A) 
MOV Rn,#data ;Rn * 一 data 
MOV Rn,direct ;Rn * 一 (direct) 





这 组 指令 的 功能 是 将 源 操 作 数 所 指定 的 内 容 送 到 当前 工作 寄存 器 组 RO ~ R7 中 的 某 个 寄 
存 器 中 。 源 操作 数 可 以 采用 寄存 器 寻 址 、 立 即 寻 址 和 直接 寻 址 。 

注意 , 没有 “MOV Rn，Rn” 指 令 , 也 没有 “MOV Rn，@ Ri” 指 令 。 

例 3-1 (A) =50H,(R1) =10H，(R2) =20H，(R3) =30H，(30H) =2FH, 执 
行 指令 : 











MOV RL,A ;R1 <— (A) 
MOV R2,30H ;R2 二 (30H) 
MOV R3,#80H ;R3 二 80H 


执行 后 ，(R1) =50H，(R2) =2FH，(R3) =80H。 
(3) 以 直接 地 址 为 目的 操作 数 的 数据 传送 指令 





MOV direct,A ;direct 二 (A) 

MOV direct,#data ;direct <— data 

MOV directl ,direct2 ;directl <— (direct2) 
MOV direct,Rn ;direct <— (Rn) 
MOV direct,@ Ri ;direct 二 ( (Ri)) 





这 组 指令 的 功能 是 将 源 操作 数 所 指定 的 内 容 送 入 由 直接 地 址 direct 所 指定 的 片 内 存储 单 
元 。 源 操作 数 可 以 采用 寄存 器 寻 址 、 立 即 寻 址 、 直 接 寻 址 和 寄存 器 间接 寻 址 。 
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例 3-2 已 知 ， (R0) =60H，(60H) =72H， 现 执行 如 下 指令 . 
MOV 40H,Q@ RO ;(40H)<— (60H) 


该 指令 执行 过 程 如 图 3-5 所 示 。 执 行 结果 为 : (40H) =72H 





图 3-5 MOV 40H，@RO 执行 示意 图 


注意 ,“MOV directl1 ，direct2” 指 令 在 译 成 机 硕 码 时 ， 源 地 址 在 前 ， 目 的 地 址 在 后 。 
(4) 以 间接 地 址 @ Ri 为 目的 操作 数 的 数据 传送 指令 


MOV @Ri,A ; (Ri) (A) 
MOV @ Ri,#data ; (Ri) <— data 
MOV @Ri, direct ;(Ri) <— (direct) 


这 组 指令 的 功能 是 把 源 操作 数 所 指定 的 内 容 送 入 以 RO 或 R1 为 地 址 指针 的 片 内 RAM 单 
元 中 。 源 操作 数 可 以 采用 寄存 器 寻 址 、 立 即 寻 址 和 直接 寻 址 3 种 方式 。 

注意 , 没有 “MOV @ Ri，Rn” 指 令 。 

例 3-3 已 知 : (R1) =40H，(A) =75H， 执 行 指 邻 











MOV @RI1,A ;(40H)<— (A) 


执行 指令 结果 为 : (40H) =75H。 
(5) 以 DPTR 为 目的 操作 数 的 数据 传送 指令 


MOV DPTR,#datal6 ;DPTR < 二 datal6 


该 指令 功能 是 把 一 个 16 位 的 立即 数 送 入 DPTR， 其 中 立即 数 的 高 8 位 送 DPH， 低 8 位 送 
DPL, 

DPTR 一 般 是 作 间 址 寄存 器 使 用 ， 使 用 时 需 先 送 入 存储 器 地 址 ， 可 以 是 外 部 RAM 地 址 ， 
也 可 以 是 ROM 地 址 ， 由 于 地 址 是 16 位 ， 一 般 都 是 将 16 位 地 址 作为 立即 数 送 入 DPTR 中 。 

注意 ， 该 指令 在 译 成 机 器 码 时 ，16 位 立即 数 其 高 8 位 在 前 ， 低 8 位 在 后 。 

在 使 用 上 述 指令 时 ， 需 注意 以 下 几 点 。 

1) 要 区 分 各 种 寻 址 方式 的 含义 ， 正 确 传送 数据 。 

例 3-4 若 (RO0) =40H，(40H) =60H 时 ， 注 意 以 下 指令 的 执行 结 



































MOV A,RO ;(A) =40H 
MOV A,@RO ;(A) = (40H) =60H 
MOV A,40H ;(A) = (40H) =60H 
MOV A,#40H ; (A) =40H 





2) 所 有 传送 指令 都 不 影响 标志 位 。 这 里 所 说 的 标志 位 是 指 CY、AC、 和 OV。 涉 及 累加 
器 A 的 将 影响 奇偶 标志 位 P。 
3) 估算 指令 的 字 节 数 : 凡是 指令 中 既 不 包含 直接 地 址 ， 又 不 包含 8 位 立即 数 的 指令 均 
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为 一 字 节 指令 ， 若 指令 中 包含 一 个 8 位 字 节 地 址 或 8 位 立即 数 ， 指 令 字 节 数 为 2， 若 指令 中 
包含 两 个 8 位 字 节 地 址 或 8 位 立即 数 ， 则 指令 字 节 数 为 3。 如 : 

MOV A,@RI 一 字 节 

MOV A,direct 二 字 节 

MOV direct,#data ;三 字 节 

MOV DPTR,#datal6 三 字 节 


3.3.2 访问 外 部 RAM 的 数据 传送 指令 


CPU 与 外 部 RAM 或 V0 端口 进行 数据 传送 ， 必 须 采 用 寄存 器 间接 寻 址 的 方法 ， 并 通过 
累加 器 A 来 传送 。 这 类 指令 共有 四 条 : 











MOVX A,@DPTR ;A ( (DPTR)) 
MOVX @DPTR,A ;(DPTR)— A 
MOVX A,@Ri ;A ((Ri)) 
MOVX @Ri,A ;(Ri)— A 








前 两 条 指令 是 以 DPTR 作为 间 址 寄存 器 ， 其 功能 是 将 DPTR 所 指定 的 外 部 RAM 单元 与 
累加 器 A 之 间 进 行 数据 传送 。 由 于 DPTR 是 16 位 地 址 指针 ， 因 此 这 两 条 指令 的 寻 址 范围 可 
达 片 外 RAM 64KB 全 部 空间 。 

后 两 条 指令 是 以 RO 或 R1 作为 间 址 寄存 器 ， 其 功能 是 将 RO 或 R1 所 指定 的 外 部 RAM 单 
元 与 累加 器 A 之 间 进 行 数 据 传送 。 由 于 RO 或 Rl 是 8 位 地 址 指针 ， 因 此 这 两 条 指令 的 寻 址 
范围 仅 限于 外 部 RAM 256 个 字 节 单元 。 

例 3-5 试 编程 ， 将 片 外 RAM 的 2000H 单元 内 容 送 入 片 外 RAM 的 30H 单元 中 。 

解 ” 片 外 RAM 与 片 外 RAM 之 间 不 能 直接 传送 ， 需 通过 累加 器 A， 另 外， 当 片 外 RAM 
地 址 值 大 于 FFH 时 ， 需 用 DPTR 作为 间 址 寄存 器 ; 片 外 RAM 地 址 值 小 于 FFH 时 ， 可 用 RO 
或 R1 作为 间 址 寄存 器 。 编 程 如 下 。 


























MOV DPTR ,#2000H ; 源 数据 地 址 送 DPTR 
MOVX A,@ DPTR ;从 外 部 RAM 中 取 数 送 A 
MOV RO0,#30H ;目的 地 址 送 DPTR 
MOVX @R0,A ;A 中 内 容 送 外 部 RAM 


3.3.3 读 ROM 指令 


单片机 中 的 程序 指令 是 按 PC 值 依次 自动 读 取 并 执行 的 ， 一般 不 需要 人 参与 操作 。 但 程 
序 中 有 时 会 用 到 一 些 数据 ， 这 些 数据 常常 是 以 表格 的 形式 存储 在 ROM 中， 需要 读 取 。 
MCS -51 单 片 机 指令 系统 提供 了 两 条 读 ROM 的 指令 ， 也 称 为 查 表 指 令 。 


MOVC A, @A+DPTR ;A ((A) + (DPTR)) 
MOVC A,@A+PC ;A ((A) +(PC)) 
这 两 条 指令 的 功能 是 从 程序 存储 器 中 读 取 源 操作 数 送 入 累加 器 A 中 。 源 操作 数 均 为 变 
址 寻 址 方式 。 这 两 条 指令 都 是 一 字 节 指令 。 
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前 一 条 指令 用 DPTR 作为 基 址 寄存 占 ， 其 寻 址 范围 为 整个 程序 存储 器 64 KB 空间 ， 表 格 
可 以 放 在 程序 存储 器 的 任何 位 置 。 

后 一 条 指令 用 PC 作为 基 址 寄存 器 ， 虽 然 也 能 提供 16 位 地 址 ， 但 其 基 址 值 是 确定 的 ， 
即 PC 当前 值 是 确定 的 ， 为 下 一 条 指令 的 地 址 ， 而 不 是 表格 首 地 址 ， 这 样 基 址 和 实际 要 读 取 
的 数据 表格 首 地 址 就 不 一 致 ， 使 得 A + PC 与 实际 要 访问 的 单元 地 址 不 一 致 ， 为 此 ， 在 使 用 
该 查 表 指 令 之 前 ， 必 须 用 一 条 加 法 指令 进行 地 址 调整 ， 地 址 调整 只 能 通过 对 累加 器 A 的 内 
容 进行 调整 ， 使 得 A + PC 与 所 读 ROM 单元 地 址 保持 一 致 。 用 PC 作 基 址 寄存 器 时 ， 其 寻 址 
范围 只 能 是 该 指令 后 256B 的 地 址 空间 。 

上 述 两 条 指令 的 功能 完全 相同 ,但 在 具体 使 用 中 却 有 差别 。 

用 DPTR 作为 基 址 寄存 器 ， 在 使 用 前 ， 可 以 很 方便 地 把 表格 首 地 址 送 入 DPTR 中 ,使 用 
起 来 比较 方便 ， 故 经 常 使 用 。 

用 PC 作为 基 址 寄存 器 ， 在 使 用 MOVC 指令 之 前 ， 必 须 用 一 条 加 法 指令 进行 地 址 调整 。 

例 3-6 奉 在 外 部 ROM 中 1000H 单元 开始 存放 (0 ~9) 的 平方 值 0，1，4，9，…， 
81 ， 要 求 根 据 累 加 器 A 中 的 值 (0 ~9)， 来 查找 所 对 应 的 平方 值 ， 并 存 入 30H 单元 中 。 

解 @ 用 DPTR 作 基 址 寄存 器 : 






































MOV DPTR,#1000H ;表格 首 地 址 送 DPTR 
MOVC A,@A+DPTR ;根据 表格 首 地 址 及 A 确定 地 址 , 取 数 送 A 
MOV 30H ,和 A ; 存 结果 





这 时 ，(A) +(DPTR) 之 和 就 是 所 查 平方 值 所 存 的 地 址 。 
@ 用 PC 作为 基 址 寄存 器 : 在 MOVC 指令 之 前 应 先 用 一 条 加 法 指令 进行 地 址 调整 ， 编 
程 如 下 。 











(2B) ADD A,# data ;(A) +data 作 地 址 调整 

(1B) MOVC A,@A+PC ;(A) +data + (PC) 确定 查 表 地 址 , 取 数 送 A 
(2B) MOV 30H,A ; 存 结果 

(1B) RET 


1000H:DB 0,1,4,9 ,16,25 ,36 ,… ,81 


执行 该 查 表 指 令 时 ，PC 已 指向 下 一 条 指令 地 址 ， 很 显然 ，PC 的 内 容 不 是 要 查找 的 表格 
首 地 址 1000H， 二 者 之 间 存 在 地 址 差 ， 因 此 需 进行 地 址 调整 ， 使 其 能 指向 表格 首 地 址 ， 由 于 
PC 的 内 容 不 能 随意 改变 ， 所 以 只 能 借助 于 A 来 进行 调整 。 故 在 MOVC 指令 之 前 ， 先 执行 对 
A 的 加 法 操作 ， 其 中 # data 的 值 要 根据 MOVC 指令 后 的 地 址 和 数据 表格 首 地 址 之 间 的 地 址 差 
确定 ， 也 就 是 由 MOVC 下 边 的 指令 与 数据 表格 首 地 址 之 间 ， 其 他 指令 所 占 的 字 节 数 之 和 来 
确定 。 本 例 中 ，data =03H。 

还 应 注意 ， 累 加 器 A 中 的 内 容 为 8 位 无 符号 数 ， 该 查 表 指 令 只 能 查找 该 指令 所 在 地 址 
以 后 256B 范围 内 的 数据 ， 即 表格 只 能 放 在 该 指令 所 在 地 址 之 后 的 256 个 字 节 范 围 内 ， 故 称 
之 为 近 程 查 表 指令 。 


3.3.4 数据 交换 指令 


数据 交换 指令 共有 五 条 ， 可 完成 累加 器 和 内 部 RAM 单元 之 间 的 字 节 或 半 字 节 交 换 。 
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(1) 整 字 节 交换 指令 
整 字 节 交换 指令 有 三 条 ， 完 成 累加 器 A 与 内 部 RAM 单元 内 容 的 整 字 节 交换 。 





XCH A,Rn ;(A) 熏 一 (Rn) 
XCH A ,direct ;(A)— —(direct) 
XCH A,@Ri ;(A)— —((Ri)) 
(2) 半 字 节 交 换 指 令 
XCHD A,@Ri AR) 





该 指令 功能 是 将 A 的 低 4 位 和 Ri 间接 寻 址 单元 的 低 4 位 交换 ， 而 各 自 的 高 4 位 内 容 保 
持 不 变 。 

(3) 累加 器 高 低 半 字 节 交换 指令 

SWAP A ;(A);.4— (A),.o 

该 指令 功能 是 将 A 中 数据 的 高 低 4 位 互 换 。 

例 3-7 试 编程， 将 外 部 RAM 2000H 单元 中 的 数据 与 内 部 RAM 4AH 单元 中 的 数据 相互 
交换 。 

解 ” 数 据 交 换 指 令 只 能 完成 累加 絮 A 和 内 部 RAM 单元 之 间 的 数据 交换 ， 要 完成 外 部 
RAM 与 内 部 RAM 之 间 的 数据 交换 ， 需 先 把 外 部 RAM 中 的 数据 取 到 A 中 ， 交 换 后 再 送 回 到 
外 部 RAM 中 。 编 程 如 下 : 











MOV DPTR ,#000H ;外 部 RAM 地 址 送 DPTR 

MOVX A,@DPTR ;从 外 部 RAM 中 取 数 送 A 

XCH A,4AH ;A 与 4AH 地 址 中 的 内 容 进行 交换 
MOVX @DPTR ,A ;交换 结果 送 外 部 RAM 


3.3.5 ”堆栈 操作 指令 
堆栈 操作 指令 可 以 实现 对 数据 或 断 点 地 址 的 保护 ， 它 只 有 两 条 指令 : 


PUSH ~ direct ;SP (SP) +1,(SP)e (direct) 
POP direct ;direct 二 ( (SP)),SP 二 (SP) -1 


前 一 条 指令 是 进 栈 指令 ， 其 功能 是 先 将 栈 指针 SP 的 内 容 加 1， 使 它 指向 栈 顶 空 单元 ， 
然后 将 直接 地 址 direct 单元 的 内 容 送 入 栈 顶 空 单元 。 
后 一 条 指令 是 出 栈 指令 ， 其 功能 是 将 SP 所 指 的 单元 的 内 容 送 入 直接 地 址 所 指出 的 单元 ， 
然后 将 栈 指针 SP 的 内 容 减 1， 使 之 指向 新 的 栈 顶 单元 。 

值得 注意 的 是 ， 进 栈 、 出 栈 指令 只 能 以 直接 寻 址 方式 来 取得 操作 数 ， 不 能 用 累加 器 或 工 
作 寄 存 器 Rn 作为 操作 数 。 例 如 ， 把 累加 器 A 的 内 容 送 入 堆栈 ,应 使 用 指令 : 


PUSH ACC 


这 里 ACC 表示 累加 器 A 的 直接 地 址 E0H。 
利用 堆栈 操作 指令 也 可 以 完成 数据 的 传送 。 
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3.4 算术 运算 类 指令 


MCS -51 系列 单片机 的 算术 运算 类 指令 共有 24 条 ， 可 以 完成 加 、 减 、 乘 、 除 等 各 种 操 
作 ， 全 部 指令 都 是 8 位 数 运算 指令 。 如 果 需 要 作 16 位 数 的 运算 则 需 编写 相应 的 程序 来 实现 。 

算术 运算 类 指令 大 多 数 要 影响 到 程序 状态 字 寄 存 器 PSW 中 的 溢出 标志 OV、 进 位 ( 借 
位 ) 标志 CY、 辅助 进位 标志 AC 和 奇偶 标志 位 P。 利 用 进位 ( 借 位 ) 标志 CY， 可 进行 多 字 
节 无 符号 整数 的 加 、 减 运算 ， 利 用 溢出 标志 可 对 带 符号 数 进行 补 码 运 算 ， 辅助 进位 标志 则 用 
于 BCD 码 运算 的 调整 。 


3.4.1 加 法 指令 




















ADD A,# data ;A (A)+data 
ADD A,direct ;A (A) +(direct) 
ADD A,Rn ;A (A)+(Rn) 
ADD A,@Ri ,Ae (A) +((Ri)) 








这 组 指令 的 功能 是 把 源 操 作 数 所 指出 的 内 容 与 累加 器 A 的 内 容 相 加 ， 其 结果 存放 在 A 
中 。 源 操作 数 的 寻 址 方式 分 别 为 立即 寻 址 、 直 接 寻 址 、 寄 存 髓 寻 址 和 寄存 右 间 接 寻 址 。 运 算 
结果 对 程序 状态 字 PSW 中 的 CY、AC、0V 和 了 的 影响 情况 如 下 。 

进位 标志 CY: 在 加 法 运算 中 ， 如 果 D7 位 向 上 有 进位 ， 则 CY =1; 否则 ，CY =0。 

半 进 位 标志 AC: 在 加 法 运算 中 ， 如 果 D3 位 向 上 有 进位 ， 则 AC =1; 否则 ，AC =0。 

溢出 标志 OV: 在 加 法 运算 中 ， 如 果 D7、D6 位 只 有 一 个 向 上 有 进位 时 ，OV =1; 如 果 
D7、D6 位 同时 有 进位 或 同时 无 进位 时 ，OV =0。 

奇偶 标志 了 P: 当 A 中 “1” 的 个 数 为 奇数 时 ，P =1; 为 偶数 时 ，P =0。 

例 3-8 设 A=94H，(40H) =8DH， 执 行 指令 ADD A，40H， 操作 如 下 。 

10010100 
+ ) 10001101 


1 00100001 

结果 : (A) =21H, (CY) =1, (AC) =1, (OV) =1，(P) =0 

参加 运算 的 两 个 数 ， 可 以 是 无 符号 数 (0 ~255) ， 也 可 以 是 有 符号 数 ( -128 ~ +127)。 
用 户 可 以 根据 标志 位 CY 或 OV 来 确定 运算 结果 或 判断 结果 是 否 正 确 。 无 符号 数 用 CY 位 表 
示 进 位 、 游 出 (不 考虑 OV 位 ) ， 有 符号 数 用 OV 位 表示 游 出 (不 考虑 CY 位 )。 

上 例 中 , 若 把 94H、8DH 看 作 无 符号 数 相 加 ， 结 果 中 CY =1， 表 示 运 算 结 果 发 生 了 溢出 
(结果 超出 了 8 位 ) ， 此 时 溢出 的 含义 是 向 高 位 产生 进位 ， 所 以 确定 结果 时 不 能 只 看 累加 器 和 A 
的 内 容 ， 而 应 该 把 CY 的 值 加 到 高 位 上 ， 才 可 得 到 正确 的 结果 。 即 结果 为 121H。 若 把 94H、 
8DH 看 作 有 符号 数 〈 补 码 表示 的 ) ， 结 果 中 OV =1， 它 表示 运算 结果 发 生 了 溢出 ，A 中 的 值 
是 个 错误 的 结果 。 因 为 两 个 负数 相 加 ， 结 果 却 为 正 数 ， 很 显然 是 错误 的 。 

两 个 正 数 相 加 或 两 个 负数 相 加 时 ， 若 发 生 游 出 ， 将 改变 结果 的 符号 位 ， 所 得 结果 都 是 错 
误 的 ，OV =1 正好 指出 了 这 一 类 错误 。 

无 论 编程 人 员 把 参加 运算 的 两 个 数 看 作 是 无 符号 数 还 是 有 符号 数 ，CPU 在 每 次 运算 后 ， 
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都 会 按 规则 自动 设置 标志 位 CY、OV、AC、P， 对 于 编程 人 员 来 说 ， 应 能 根据 这 些 标志 来 了 
解 当前 运算 结果 所 处 的 状态 ， 以 确定 程序 的 走向 。 


3.4.2 人 带 进位 加 法 指令 

















ADDC A,# data A 二 (A)+data +(CY) 
ADDC A,direct ;A (A)+(direct)+(CY) 
ADDC A,Rn ,A (A)+(Rn) +(CY) 
ADDC A,@Ri A (A)+((Ri)) +(CY) 





这 组 指令 的 功能 是 把 源 操 作 数 所 指出 的 内 容 与 累加 器 A 的 内 容 相 加 、 再 加 上 进位 标志 
CY 的 值 ， 其 结果 存放 在 A 中 。 源 操作 数 的 寻 址 方式 分 别 为 立即 寻 址 、 直 接 寻 址 、 寄 存 器 寻 
址 和 寄存 器 间接 寻 址 。 运 算 结果 对 PSW 标志 位 的 影响 与 ADD 指令 相同 。 
需要 说 明 的 是 ， 这 里 所 加 的 进位 标志 CY 的 值 是 在 该 指令 执行 之 前 已 经 存在 的 进位 标志 
值 ， 而 不 是 执行 该 指令 过 程 中 产生 的 进位 标志 值 。 
例 3-9 设 (A) =AEH, (R2) =81H, (CY)=1, 
执行 指令 ADDC ”A，R2， 则 操作 如 下 。 
10101110 
10000001 
+) 1 < (CY) 
1 00110000 
结果 . (A) =30H, (CY) =1, (OV) =1, (AC) =1, (P) =0 
带 进 位 加 法 指令 主要 用 于 多 字 节 数 的 加 法 运算 。 因 低位 字 节 相 加 时 可 能 产生 进位 ， 而 在 
进行 高 位 字 节 相 加 时 ， 要 考虑 低位 字 节 向 高 位 字 节 的 进位 ， 因 此 ， 必 须 使 用 带 进位 的 加 法 



































例 3-10 设 有 两 个 无 符号 16 位 二 进 制 数 ， 分 别 存放 在 30H、31H 单元 和 40H、41H 单 
元 中 ( 低 8 位 先 存 ) ， 写 出 两 个 16 位 数 的 加 法 程序 ， 将 和 存 人 50H、51H 单元 。( 设 和 不 超 
过 16 位 ) 

解 ” 由 于 不 存在 16 位 数 的 加 法 指令 ， 所 以 只 能 先 加 低 8 位 ， 后 加 高 8 位 ， 而 在 加 高 8 
位 时 要 连 低 8 位 相 加 的 进位 一 起 相 加 ， 编 程 如 下 。 





MOV A,30H ; 取 一 个 加 数 的 低 字 节 送 A 中 

ADD A,40H ;两 个 低 字 节 数 相 加 

MOV 50H,A ;结果 送 50H 单元 

MOV A,31H ; 取 一 个 加 数 的 高 字 节 送 A 中 

ADDC A,41H ;高 字 节 数 相 加 ,同时 加 低 字 节 产 生 的 进位 
MOV 51H,A ;结果 送 51H 单元 








3. 4.3 带 借 位 减法 指令 


SUBB A,# data ;A 二 (A) - data - (CY) 
SUBB A,direct ;A (A) -(direct) - (CY) 
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SUBB A,Rn :A 一 (A) -(Rn) -(CY) 
SUBB A,@Ri ;A (A) -((Ri))- (CY) 


这 组 指令 的 功能 是 将 累加 器 A 中 的 数 减 去 源 操作 数 所 指出 的 数 和 借 位 位 CY， 其 结果 存 
放 在 累加 器 A 中 。 源 操作 数 的 寻 址 方式 分 别 为 立即 寻 址 、 直 接 寻 址 、 寄 存 器 寻 址 和 寄存 器 
间接 寻 址 。 运 算 结 果 对 程序 状态 字 PSW 中 各 标志 位 的 影响 情况 如 下 : 

展位 标志 CY: 在 减法 运算 中 ， 如 果 D7 位 向 上 需 借 位 ， 则 CY =1; 否则 ，CY =0。 

半 借 位 标志 AC: 在 减法 运算 中 ， 如 果 D7 位 向 上 需 借 位 ， 则 AC =1; 否则 ，AC =0。 

溢出 标志 OV: 在 减法 运算 中 ， 如 果 D7、D6 位 只 有 一 个 向 上 需 借 位 时 ，OV =1; 如果 
D7、D6 位 同时 需 借 位 或 同时 无 借 位 时 ，OV =0。 

奇偶 标志 了 : 当 A 中 “1” 的 个 数 为 奇数 时 ，P =1; 为 偶数 时 ，P =0。 

减法 运算 只 有 带 借 位 减法 指令 ， 而 没有 不 带 借 位 的 减法 指令 。 若 要 进行 不 带 借 位 的 减法 
运算 ， 应 该 先 用 指令 将 CY 清 零 ， 然 后 再 执行 SUBB 指令 。 

需 强调 的 一 点 是 ， 减 法 运算 在 计算 机 中 实际 上 是 变 成 补 码 相 加 ， 下 面 举例 说 明 。 

例 3-11 设 (A)=DBH, (RO0) =73H，(CY) =1。 

执行 指令 SUBB A，RO ” 则 操作 如 下 。 

































































11011011 (DBH) 11011011 

01110011 (73H) 10001101 (-73H 的 补 码 ) 
的 宁 碍 7 

01100111 10 01100111 

常规 减法 减法 变 补 码 相 加 


结果 : (A) =67H，(CY) =0, (AC) =0，(OV) =1。 
由 上 述 二 式 可 见 ， 两 种 算法 的 最 终结 果 是 一 样 的 。 在 此 例 中 , 若 DBH 和 73H 是 两 个 无 











符号 数 ， 则 结果 67H 是 正确 的 ; 反之 ， 若 为 两 个 带 符号 数 ， 则 由 于 产生 湾 出 (OV =1), 使 
得 结果 是 错误 的 ， 因 为 负数 减 正 数 其 结果 不 可 能 是 正 数 ，OV =1， 就 指出 了 这 一 错误 。 


3.4.4 加 1 指令 


INC A ,A 4 (CA)F1 

INC direct ;direct <— (direct) + 1 
INC Rn ;Rn <— (Rn)+1 

INC @Ri ;Ri ((Ri))+1 
INC DPTR ;DPTR «— (DPTR) + 1 





这 组 指令 的 功能 是 将 操作 数 所 指定 单元 的 内 容 加 1。 除 “INC ” A” 指令 影响 P 标 志 外 ， 
其 余 指令 均 不 影响 PSW 标志 。 
加 1 指令 常用 来 修改 操作 数 的 地 址 ， 以 便于 使 用 间接 寻 址 方式 。 


3.4.5 减 1 指令 





DEC A ;A + (A)-1 
DEC direct ;direct <— (direct) -1 
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DEC Rn ;Rn <— (Rn) -1 
DEC @Ri ;Ri<— ((Ri)) -1 
这 组 指令 的 功能 是 将 操作 数 所 指定 单元 的 内 容 减 1。 除 “DEC A” 指 令 影 响 P 标志 外 ， 
其 余 指 令 均 不 影响 PSW 标志 


3.4.6 乘 、 除 法 指令 


MCS -51 系列 单片机 有 乘除 法 指令 各 一 条 ， 它 们 都 是 一 字 节 指令 ， 执 行 时 需 四 个 机 咒 
周期 。 
(1) 乘法 指令 


MUL AB ;BA (A) x (B) 


这 条 指令 的 功能 是 把 累加 器 A 和 寄存 器 B 中 的 两 个 8 位 无 符号 数 相 乘 ， 所 得 16 位 乘积 
的 低 8 位 放 在 A 中 、 高 8 位 放 在 B 中 。 

乘法 指令 执行 后 会 影响 三 个 标志 : 若 乘 积 小 于 FFH ( 即 B 的 内 容 为 0) ， 则 OV =0， 否 
则 OV =1。CY 总 是 被 清 0， 奇 偶 标 志 了 仍 按 A 中 1 的 奇偶 性 来 确定 。 

例 3-12 已 知 (A) =80H，(B) =32H 

执行 指令 . MUL AB 

结果 . (A) =00H, (B) =19H, OV=1, CY=0, P=0。 

(2) 除法 指令 


DIV AB ;A (A) +: (B) 之 商 ,B+ (A) + (B) 之 余数 


这 条 指令 的 功能 是 对 两 个 8 位 无 符号 数 进行 除法 运算 。 其 中 被 除数 存放 在 累加 器 A 中 ， 
除数 存放 在 寄存 器 B 中 。 指 令 执行 后 ， 商 存 于 累加 器 A 中 ， 余 数 存 于 寄存 器 B 中 。 

除法 指令 执行 后 也 影响 三 个 标志 : 若 除 数 为 0 (B =0) 时 ，0OV =1， 表 示 除 法 没有 意 
义 ; 大 除数 不 为 0， 则 0V =0， 表 示 除 法 正常 进行 。CY 总 是 被 清 零 ， 奇 偶 标志 了 仍 按 A 中 
1 的 奇偶 性 来 确定 。 

例 3-13 已 知 (A) =87H (135D)，(B) =0CH (12D) 

执行 指令 : DIV AB 

结果 : (A) =0BH，(B) =03H, OV=0, CY=0, P=1。 


3.4.7 十 进 制 调整 指令 






















































































DA A 


该 指令 的 功能 是 对 A 中 刚 进 行 的 两 个 BCD 码 的 加 法 结果 进行 修正 。 该 指令 只 影响 进位 
标志 CY。 

有 时 希望 计算 机 能 存储 十 进 制 数 ， 也 希望 计算 机 能 进行 十 进 制 数 的 运算 ， 这 时 就 要 用 
BCD 码 来 表示 十 进 制 数 。 

所 谓 BCD 码 就 是 采用 四 位 二 进 制 编码 表示 的 十 进 制 数 。 四 位 二 进 制 数 共有 十 六 个 编码 ， 
- 码 是 取 它 前 十 个 的 编码 0000 ~ 1001 来 代表 十 进 制 数 的 0 ~9， 这 种 编码 称 为 8421BCD 
码 ， 简称 BCD 码 。 一 个 字 节 可 以 存放 2 位 BCD 码 ( 称 为 压缩 的 BCD 码 ) 。 
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如 果 两 个 BCD 码 数 相 加 ， 结 果 也 是 BCD 码 ， 则 该 加 法 运算 称 为 BCD 码 加 法 。 在 MCS 
-51 系列 单片机 中 没有 专门 的 BCD 码 加 法 指令 ， 要 进行 BCD 码 加 法 运算 ， 也 要 用 加 法 指令 
ADD 或 ADDC， 然 而 计算 机 在 执行 ADD 或 ADDC 指令 进行 加 法 运算 时 ， 是 按照 二 进 制 规则 
进行 的 ， 对 于 4 位 二 进 制 数 是 按 逢 16 进位 ， 而 BCD 码 是 着 十 进位 ， 二 者 存在 进位 差 。 因 此 
用 ADD 或 ADDC 指令 进行 BCD 码 相 加 时 ， 可 能 会 出 现 错误 。 例 如 











(a) 3+5=8 (b) 6+7=13 (c) 8+9=17 
0011 0110 1000 
+) 0101 +) 0111 +) 1001 
1000 1101 1 0001 








在 上 述 3 组 运算 中 ，(a) 的 运算 结果 是 正确 的 ， 因 为 8 的 BCD 码 就 是 1000; (b) 的 运 
算 结 果 是 错误 的 ， 因 为 13 的 BCD 码 应 是 00010011 ， 但 运算 结果 却 是 1101，BCD 码 中 没有 
这 个 编码 ; (ec) 的 运算 结果 也 是 错误 的 ， 因 为 17 的 BCD 码 应 是 00010111， 而 运算 结果 
是 00010001 。 

由 此 可 知 ， 当 运算 结果 > 16 或 在 10 ~ 16 之 间 时 ， 都 将 出 现 错误 结果 。 因 此 ， 要 对 结 
进行 修正 ， 这 就 是 所 谓 的 十 进 制 调整 问题 。 

DA A 指令 即 用 来 对 BCD 码 的 加 法 运算 结果 自动 进行 调整 ， 调 整 过 程 是 CPU 根据 该 指 
令 在 内 部 自动 进行 的 ， 用 户 不 必 考 虑 它 是 怎样 调整 的 。 使 用 时 只 需 在 上 述 加 法 指令 后 面 紧 跟 
一 条 DA A 指令 即 可 。 

在 执行 DA A 指令 之 后 , 若 CY =1， 则 表明 相 加 后 的 和 已 等 于 或 大 于 十 进 制 数 100。 

例 3-14 试 编写 程序 ， 实 现 85 +69 的 BCD 码 加 法 ， 并 将 结果 存 入 30H、31H 单元 。 

























































































MOV A,#85H ;85 的 BCD 码 数 送 A 中 

ADD A,#69H ;A 与 69 的 BCD 码 相 加 ,结果 存在 A 中 
DA A ;对 相 加 结果 进行 十 进 制 调整 

MOV 30H,A ;A 中 的 和 (十 位 ,个 位 的 BCD 码 ) 存 人 30H 
MOV A,#00H ;A 清 零 

ADDC A,#00H ;加 进位 ( 百 位 的 BCD 码 ) 

DA A ;BCD 码 相 加 之 后 ,必须 使 用 调整 指令 
MOV 31H,A ; 存 进位 


第 一 次 执行 DA A 指令 的 结果 : A =54H, CY =1。 

最 终结 果 : (31H) =01H，(30H) =54H。 

需要 指出 的 是 ，DA A 指令 只 能 用 在 加 法 指令 的 后 面 。 如 果 要 进行 BCD 码 减 法 运算 ， 
也 应 该 进行 调整 ,但 在 MCS -51 系列 单片机 中 没有 十 进 制 减法 调整 指令 ， 也 不 像 有 的 微 处 
理 絮 有 加 减 标 志 ， 因 此 要 用 适当 的 方法 来 进行 十 进 制 减法 运算 。 

为 了 进行 十 进 制 减法 运算 ， 可 用 加 减 数 的 补 数 来 进行 。 两 位 十 进 制 数 是 对 100 取 补 的 ， 
例如 ,减法 70 -30 =40， 也 可 以 改 为 补 数 相 加 : 

70 + (100 -30) =140 

丢掉 进位 后 ， 就 得 到 正确 的 结果 。 

在 实际 运算 时 ,不 可 能 用 9 位 二 进 制 数 来 表示 十 进 制 数 100， 因 为 CPU 是 8 位 的 。 为 
此 ， 可 用 8 位 二 进 制 数 10011010 (9AH) 来 代替 。 因 为 这 个 二 进 制 数 经 过 十 进 制 调整 后 就 
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是 100000000。 所 以 ， 十 进 制 无 符号 数 的 减法 运算 可 按 以 下 步骤 进行 ; 

1) 求 减 数 的 补 数 ， 即 9AH - 减 数 。 

2) 被 减 数 与 减 数 的 补 数 相 加 。 

3) 对 第 二 步 的 和 进行 十 进 制 调整 ， 就 得 到 所 求 的 十 进 制 减法 运算 结 

这 里 用 “ 补 数 ”而 没有 用 “ 补 码 ”， 这 是 为 了 和 带 有 符号 位 的 补 码 相 区 别 。 由 于 现在 操 
作 数 都 是 正 数 ， 没 有 必要 再 加 符号 位 ， 故 称 “ 补 数 ” 更 为 合适 一 些 。 

例 3-15 编写 程序 实现 十 进 制 减法 ， 计算 87 -38。 

















CLR C ;减法 之 前 , 先 清 CY 位, 即 CY =0 
MOV A,#50AH ;9AH 送 A 中 
SUBB A, #38H ;做 减法 ,计算 38 的 补 数 送 A 中 
ADD A,#87H ;38 的 补 数 与 87 做 加 法 
DA A ;对 相 加 结果 进行 调整 
分 析 : ” 减 数 求 补 数 与 被 减 数 相 加 十 进 制 调整 
10011010 (9AH) 01100010 11101001 
一 ) 00111000 (38H) _, +)10000111 ~，、，+)01100000 
01100010 11101001 1 01001001 








丢掉 进位 ， 取 调整 结果 的 低 8 位 ， 即 得 结果 为 十 进 制 数 49， 显 然 是 正确 的 结 
3.5 逻辑 运算 及 移 位 类 指令 


逻辑 运算 的 特点 是 按 位 进行 。 逻 辑 运 算 包 括 与 、 或 、 异 或 三 类 ， 每 类 都 有 六 条 指令 。 此 
外 还 有 移 位 指令 以 及 对 累加 器 A 清 零 和 求 反 指令 ， 逮 和 辑 运 算 及 移 位 类 指令 共有 24 条 。 


3.5.1 逻辑 与 运算 指令 


























ANL A,#data ;A (A)Adata 

ANL A,direct ;A < (A) A (direct) 
ANL A,Rn ,Ac (A)A(Rn) 

ANL A,@Ri ;A (A)ALC(Ri)) 
ANL direct,A ;direct 二 (direct) A (A) 
ANL direct,#data ;direct <— (direct) Adata 








这 组 指令 中 前 四 条 指令 是 将 累加 器 A 的 内 容 和 源 操作 数 所 指出 的 内 容 按 位 相 与 ， 结 果 
存放 在 A 中 。 后 两 条 指令 是 将 直接 地 址 单元 中 的 内 容 和 源 操作 数 所 指出 的 内 容 按 位 相 与 ， 
结果 存 人 直接 地 址 所 指定 的 单元 中 。 

逻辑 与 运算 指令 常用 于 将 某 些 位 屏蔽 (即使 之 为 0) 。 

方法 是 : 将 要 屏蔽 的 位 和 “0” 相 与 ， 要 保留 的 位 同 “1” 相 与 。 

例 3-16 设 (A) =87H， 执 行 指令 ANL A，#0FOH， 则 操作 如 下 。 

10000111 


A 人 )11110000 
10000000 
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结果 : (A) =80H 


3.5.2 逻辑 或 运算 指令 


ORL A,#data ;A (A)V data 

ORL A,direct ;A (A) V (direct) 
ORL A,Rn ;A (A) V(Rn) 

ORL A,@Ri ;A (A) V((Ri)) 
ORL direct,A ;direct 二 (direct) V (A) 
ORL direct,#data ;direct 二 (direct) V data 








这 组 指令 中 前 四 条 指令 是 将 累加 器 A 的 内 容 与 源 操作 数 所 指出 的 内 容 按 位 相 或 ， 结 果 
存放 在 A 中 。 后 两 条 指令 是 将 直接 地 址 单元 中 的 内 容 与 源 操作 数 所 指出 的 内 容 按 位 相 或 ， 
结果 存 人 直接 地 址 所 指定 的 单元 中 。 

逻辑 或 运算 指令 常用 于 将 某 些 位 置 位 〈 即 使 之 为 1)。 

方法 是 : 将 要 置 位 的 位 和 “1” 相 或 ， 要 保留 的 位 同 “0” 相 或 。 

例 3-17 设 (A) =87H， 执 行 指令 ORL _ A， 如 FOH， 则 操作 如 下 。 

10000111 
A) 11110000 
11110111 

结果 . (A) =0F7H 

例 3-18 将 累加 器 A 的 低 4 位 送 到 Pl 口 的 低 4 位 输出 ， 而 Pl 的 高 4 位 保持 不 变 。 

解 ” 这 种 操作 不 能 简单 地 用 MOV 指令 实现 ， 而 可 以 借助 与 、 或 逻辑 运算 。 程 序 如 下 。 





























ANL A,#0FH ;屏蔽 A 的 高 4 位 ,保留 低 4 位 
ANL PI1,#0F0H ;屏蔽 Pl 的 低 4 位 ,保留 高 4 位 
ORL P1,A ;通过 或 运算 ,完成 所 需 操 作 


3.5.3 逻辑 异 或 运算 指令 


XRL A,#data ;A 一 (A) 中 data 

XRL A,direct ;A (A) OD( direct) 
XRL A,Rn ;A (A) 四 (Rn) 

XRL A,@Ri ;A (A) (RI)) 
XRL direct,A ;direct 二 (direct) D(A) 
XRL direct,#data ;direct +— (direct) Ddata 


这 组 指令 中 前 四 条 指令 是 将 累加 器 A 的 内 容 和 源 操 作 数 所 指出 的 内 容 按 位 异 或 运算 ， 
结果 存放 在 A 中 。 后 两 条 指令 是 将 直接 地 址 单元 中 的 内 容 和 源 操 作 数 所 指出 的 内 容 按 位 异 
或 运算 ， 结 果 存 人 直接 地 址 所 指定 的 单元 中 。 

逻辑 异 或 运算 指令 常用 于 将 某 些 位 取 反 。 

方法 是 : 将 需求 反 的 位 同 “1” 相 异 或 ,要 保留 的 位 同 “0” 相 异 或 。 

例 3-19 试 编程 ,使 内 部 RAM 60H 单元 中 的 低 2 位 清 零 ， 高 2 位 置 1， 其 余 4 位 取 反 。 

解 
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ANL 60H,#0FCH ;60H 单元 中 低 2 位 清 
ORL 60H,#0C0H 0 
XRL 60H,#3CH ;60H 单元 中 中 间 4 位 变 反 


3.5.4 累加 器 清 零 、 取 反 指 令 
累加 器 清 零 指 令 1 条 ; 


CLR A ,A0 
累加 器 按 位 取 反 指令 1 条 : 
CPL A ;A (A) 


清 零 和 取 反 指令 只 有 累加 器 A 才 有 ， 它 们 都 是 一 字 节 指令 ， 如 果 用 其 他 方式 来 达到 清 
零 或 取 反 的 目的 ， 则 都 为 二 字 节 的 指令 。 

MCS -51 系列 单片机 只 有 对 A 的 取 反 指令 ， 没 有 求 补 指令 。 知 要 进行 求 补 操作 ， 可 按 
“ 求 反 加 1” 来 进行 。 

以 上 所 有 的 逻辑 运算 指令 ， 对 CY、AC 和 0V 标志 都 没有 影响 ， 只 在 涉及 累加 器 A 时 ， 
才 会 影响 奇偶 标志 了 


3. 5.5 循环 移 位 指令 


MCS -51 系列 单片机 的 移 位 指令 只 能 对 累加 器 A 进行 移 位 ， 共 有 循环 左 移 、 循 环 右 移 、 
带 进位 的 循环 左 移 和 右 移 四 种 。 





循环 左 移 RL A ;AAA A, 
循环 右 移 RR A ;AAA Ab 

带 进 位 循环 左 移 RLC A ; Ac CY, A A,, CY A， 
带 进位 循环 右 移 RRC A ; Aje— CY, A A,,l, CYe— Ai 


前 两 条 指令 的 功能 分 别 是 将 累加 器 A 的 内 容 循环 左 移 或 右 移 一 位 ; 执行 后 仅 影 响 PSW 
中 的 奇偶 标志 位 P; 后 两 条 指令 的 功能 分 别 是 将 累加 絮 A 的 内 容 带 进位 位 CY 一 起 循环 左 移 
或 右 移 一 位 ;执行 后 影响 PSW 中 的 进位 位 CY 和 奇偶 标志 位 P。 

以 上 移 位 指令 ， 可 用 图 形 表示 ， 如 图 3-6 所 示 。 


| A 
A ACC7 <—— ACC0 
RRA Es ACC7 一 >» ACC.0 加 A 


RLCA Acc7 < Acco0 
RPE ACC7 — ~ ACC0 


图 3-6 移 位 指令 示意 图 
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例 3-20 设 (A) =08H， 试 分 析 下 面 程序 执行 结果 。 





1) RL A ;A 的 内 容 左 移 一 位 ,结果 (A) =10H 
RL A ;A 的 内 容 左 移 一 位 ,结果 (A) =20H 
REA ;A 的 内 容 左 移 一 位 ,结果 (A) =40H 

即 左 移 一 位 ， 相 当 于 原 数 乘 2 ( 原 数 小 于 80H 时 ) 。 
2) RR A ;A 的 内 容 右 移 一 位 ,结果 (A) =04H 
RR A ;A 的 内 容 右 移 一 位 ,结果 (A) =02H 
RR A ;A 的 内 容 右 移 一 位 ,结果 (A) =01H 




















即 右 移 一 位 ， 相 当 于 原 数 除 2 ( 原 数 为 偶数 时 ) 。 
3.6 ”控制 转移 类 指令 


通常 情况 下 ， 程 序 的 执行 是 按 顺 序 进行 的 ， 这 是 由 PC 自动 加 1 实现 的 。 有 时 因 任 务 要 
求 ， 需 要 改变 程序 的 执行 顺序 ， 这 时 就 需要 改变 程序 计数 器 PC 中 的 内 容 ， 这 种 情况 称 作 程 
序 转移 。 控 制 转移 类 指令 都 能 改变 程序 计数 器 PC 的 内 容 。 

MCS -51 系列 单片机 有 比较 丰富 的 控制 转移 指令 ， 包 括 无 条 件 转移 指令 、 条 件 转移 指 
令 和 子 程序 调用 及 返回 指令 。 这 类 指令 一 般 不 影响 标志 位 。 


3.6.1 无 条 件 转移 指令 


MCS -51 系列 单片机 有 4 条 无 条 件 转移 指令 ， 提 供 了 不 同 的 转移 范围 和 方式 ， 可 使 程 
序 无 条 件 地 转 到 指令 所 提供 的 地 址 上 去 。 
(1) 长 转移 指令 


LJMP addrl6 ;PC <— addr16 
该 指令 在 操作 数位 置 上 提供 了 16 位 目的 地 址 addr16 ， 其 功能 是 把 指令 中 给 出 的 16 位 目 
的 地 址 addr16 送 入 程序 计数 器 PC， 使 程序 无 条 件 转移 到 addr16 处 执行 。16 位 地 址 可 以 寻 址 
64KB ， 所 以 用 这 条 指令 可 转移 到 64KB 程序 存储 器 的 任何 位 置 ， 故 称 为 “长 转移 ”。 
长 转移 指令 是 三 字 节 指令 ， 依 次 是 操作 码 、 高 8 位 地 址 、 低 8 位 地 址 。 
(2) 绝对 转移 指令 
AJMP addrll;PC 二 (PC) + 2, PC eaddrll 
这 是 一 条 二 字 节 指令 ， 其 指令 格式 为 


指令 中 提供 了 11 位 目的 地 址 ， 其 中 a ~ ao 在 第 二 字 节 ，a ~ as 则 占据 第 一 字 节 的 高 3 
位 ， 而 00001 是 这 条 指令 特有 的 操作 人 码 ， 占 据 第 一 字 节 的 低 5 位 。 
绝对 转移 指令 的 执行 分 为 两 步 : 
第 一 步 ， 取 指令 。 此 时 PC 自身 加 2 指向 下 一 条 指令 的 起 始 地 址 〈 称 为 PC 当前 值 ) 。 
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第 二 步 ， 用 指令 中 给 出 的 11 位 地 址 替换 PC 当前 值 的 低 11 位 ，PC 高 5 位 保持 不 变 ， 形 
成 新 的 PC 地 址 一 一 即 转移 的 目的 地 址 。 

11 位 地 址 的 范围 为 00000000000 ~11111111111， 即 可 转移 的 范围 是 2 KB。 转 移 可 以 向 
前 也 可 以 向 后 ， 如 图 3-7 所 示 。 但 要 注意 转移 到 的 位 置 是 要 与 PC +2 的 地 址 在 同一 个 2 KB 
区 域 ， 而 不 一 定 与 AJMP 指令 的 地 址 在 同一 个 2 KB 区 域 。 例 如 ，AJMP 指令 地 址 为 IFFFH， 
加 2 以 后 为 2001H， 因 此 可 以 转移 的 区 域 为 2000H ~27FFH 的 区 域 。 

















(PC+2) 00000000000 






2 KB 转移 范围 


(PC+2)15-11 11111111111 
图 3-7 AJMP 指令 转移 范围 


例 3-21 分 析 下 面 绝对 转移 指令 的 执行 情况 。 

1234H: AJMP 0781H 

解 在 指令 执行 前 ，(PC) =1234H; 取出 该 指令 后 ，(PC) +2 形成 PC 当前 值 ， 它 等 
于 1236H， 指 令 执 行 过 程 就 是 用 指令 给 出 的 11 位 地 址 11110000001B 替换 PC 当前 
值 的 低 11 位 。 即 : 新 的 PC 值 为 1781H， 所 以 指令 执行 结果 就 是 转移 到 1781H 处 执行 
程序 。 

应 注意 : 只 有 转移 的 目的 地 址 在 2KB 范围 之 内 时 ， 才 可 使 用 AJMP 指令 ， 超出 2KB 范 
围 ， 应 使 用 长 转移 指令 LJMP。 

(3) 短 转移 指令 























SJMP rel ;PC 二 (PC) + 2, PC 二 (PC) + rel 
SJMP 是 无 条 件 相 对 转移 指令 ， 该 指令 为 双 字 节 ，rel 是 相对 转移 的 偏 移 量 。 指 令 的 执行 
分 两 步 完成 


第 一 步 ， 取 指令 。 此 时 PC 自身 加 2 形成 PC 的 当前 值 。 
第 二 步 ， 将 PC 当前 值 与 偏 移 量 rel 相 加 形成 转移 的 目的 地 址 。 即 : 
目的 地 址 =(PC) +2 +rel 

rel 是 一 个 带 符 号 的 相对 偏 移 量 ， 其 范围 为 -128 ~ +127， 负 数 表示 向 后 转移 ， 正 数 表 
示 向 前 转移 。 

这 条 指令 的 优点 是 : 指令 给 出 的 是 相对 转移 地 址 ， 不 具体 指出 地 址 值 。 这 样 ， 当 程序 地 
址 发 生变 化 时 ， 只 要 相对 地 址 不 发 生变 化 ， 该 指令 就 不 需要 作 任 何 改动 。 
通常 ， 在 用 汇编 语言 编写 程序 时 ,在 rel 位 置 上 直接 以 符号 地 址 形式 给 出 转移 的 目的 地 
址 ， 而 由 汇编 程序 在 汇编 过 程 中 自动 计算 和 填 人 偏 移 量 ， 省 去 人 工 计算 偏 移 量 的 工作 。 

(4) 变 址 寻 址 转移 指令 (又 称 散 转 指令 、 间 接 转 移 指令 ) 


JMP @A+DPTR ;PC 一 (A) + (DPTR) 


指令 采用 的 是 变 址 寻 址 方式 ， 该 指令 的 功能 是 把 累加 器 A 中 的 8 位 无 符号 数 与 基 址 寄 
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存 器 DPTR 中 的 16 位 地 址 相 加 ， 所 得 的 和 作为 目的 地 址 送 入 PC。 指 令 执行 后 不 改变 A 和 
DPTR 中 的 内 容 ， 也 不 影响 任何 标志 位 。 

这 条 指令 的 特点 是 转移 地 址 可 以 在 程序 运行 中 加 以 改变 。 例 如 ， 在 DPTR 中 装 入 多 分 支 
转移 指令 表 的 首 地 址 ， 而 由 累加 器 A 中 的 内 容 来 动态 选择 该 时 刻 应 转向 哪 一 条 分 支 ， 实 现 
由 一 条 指令 完成 多 分 支 转移 的 功能 。 

例 3-22 设 累 加 器 A 中 存 有 用 户 从 键盘 输入 的 键 值 0 ~3， 键 处 理 程序 分 别 存放 在 


KPRG0、KPRG1、KPRG2、KPRG3 处 ， 试 编写 程序 ， 根 据 用 户 输入 的 键 值 ， 转 入 相应 的 键 


















































处 理 程序 。 
解 
MOV DPTR,#JPTAB ;转移 指令 表 首 地 址 送 入 DPTR 
RL A ; 键 值 x2, 因 AJMP 指令 占 2 个 字 节 
JMP @A+DPTR ;JPTAB +2 x 键 值 ,和 送 PC 中 , 则 程序 就 转移 到 表 中 某 一 位 置 
去 执行 指令 

JPTAB:AJMP KPRGO 
AJMP KPRCGI 
AJMP KPRGC2 
AJMP KPRG3 

KPRGO. 

KPRG1: 

KPRG2. 

KPRG3. 


3.6.2 条 件 转移 指令 
条 件 转移 指令 是 指 当 某 种 条 件 满足 时 ， 转 移 才 进行 ; 而 条 件 不 满足 时 ， 程 序 就 按 顺 序 往 





下 执行 。 


条 件 转移 指令 的 共同 特点 如 下 。 

1) 所 有 的 条 件 转 移 指 令 都 属于 相对 转移 指令 ， 转 移 范围 相同 ， 都 在 以 PC 当前 值 为 基 
准 的 256B 范围 内 ( -128 ~ +127) 。 

2) 计算 转移 地 址 的 方法 相同 ， 即 : 转移 地 址 = PC 当前 值 + rel。 

条 件 转移 指令 有 如 下 指令 。 

(1) 累加 器 判 零 转 移 指令 





J]Z rel 


JNZ rel 
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; 若 (A) =0, 则 转移 ,PC 一 (PC) +2 +rel 
; 若 (A) 关 0, 按 顺序 执行 ,PC 一 (PC) +2 
; 若 (A) 关 0, 则 转移 ,PC < (PC ) +2 +rel 
; 若 (A) =0, 按 顺序 执行 ,PC 二 (PC ) +2 











这 是 一 组 以 累加 器 A 的 内 容 是 否 为 零 作 为 判断 条 件 的 转移 指令 。JZ 指令 的 功能 是 : 累 
加 器 (A) =0 则 转移 ， 和 否则 就 按 顺 序 执行 。JNZ 指令 的 操作 正好 与 之 相反 。 

这 两 条 指令 都 是 二 字 节 的 相对 转移 指令 ，rel 为 相对 转移 偏 移 量 。 与 短 转移 指令 中 的 rel 
一 样 ， 在 编写 源 程序 时 ， 经 常用 标号 来 代替 ， 只 是 在 翻译 成 机 器 码 时 ， 才 由 汇编 程序 换算 成 
8 位 相对 地 址 。 

(2) 比较 条 件 转移 指令 

比较 条 件 转移 指令 共有 4 条 ， 其 差别 只 在 于 操作 数 的 寻 址 方式 不 同 。 


CINE A,# data,rel ; 若 (A) = data, 则 PC 二 - (PC) +3,CY—0 
若 (A) > data, 则 PC<- (PC) +3 +rel,CY<-0 
若 (A) < data, 则 PC 二 - (PC) +3+rel,CY<— 1 
CJINE A ,direct,rel ; 若 (A) = (direct), 则 PC 二 - (PC) +3 ,CY 一 0 
若 (A) > (direct) , 则 PC<- (PC) +3 +rel,CY<-0 
若 (A) < (direct) , 则 PC 二- (PC) +3 +rel,CY 一 1 
CJNE Run,#data,rel ; 若 (Rn) =data, 则 PC- (PC) +3,CY< 二 -0 
若 (Rn) > data, 则 PC<— (PC) +3 +rel,CY<-0 
若 (Rn) < data, 则 PC 二 - (PC) +3+rel,CY<—1 
CJINE  @ Ri,#data,rel ; 若 ((Ri))=data, 则 PC (PC) +3,CY<-0 
若 ((Ri) ) > data, 则 PC<- (PC) +3 +rel,CY<-0 
若 ((Ri) ) <data, 则 PC (PC) +3+rel,CY<—1 


该 组 指令 在 执行 时 首先 对 两 个 规定 的 操作 数 进 行 比较 ， 然 后 根据 比较 的 结果 来 决定 
是 否 转移 一 一 若 两 个 操作 数 相等 ， 程 序 按 顺 序 往 下 执行 ; 若 两 个 操作 数 不 相等 ， 则 进行 
转移 。 指 令 执 行 时 ， 还 要 根据 两 个 操作 数 的 大 小 来 设置 进位 标志 CY 一 一 大 目的 操作 数 大 
于 、 等 于 源 操作 数 ， 则 CY =0; 若 目 的 操作 数 小 于 源 操 作 数 ， 则 CY = 1; 为 进一步 的 分 
支 创造 条 件 。 通 常 在 该 组 指令 之 后 ， 选 用 以 CY 为 条 件 的 转移 指令 ， 则 可 以 判别 两 个 数 的 
大 小 。 

在 使 用 CJNE 指令 时 应 注意 以 下 几 点 : 

1) 比较 条 件 转移 指令 都 是 三 字 节 指令 ， 因 此 PC 当前 值 =PC +3 (PC 是 该 指令 所 在 地 
址 ) ， 转 移 的 目的 地 址 应 是 PC 加 3 以 后 再 加 偏 移 量 rel。 

2) 比较 操作 实际 就 是 作 减 法 操作 ， 只 是 不 保存 减法 所 得 到 的 差 〈 即 不 改变 两 个 操作 数 
本 身 ) ， 而 将 结果 反映 在 标志 位 CY 上 。 

3) CJNE 指令 将 参与 比较 的 两 个 操作 数 当 作 无 符号 数 看 待 、 处 理 并 影响 CY 标志 。 因 此 
CJNE 指令 不 能 直接 用 于 有 符号 数 大 小 的 比较 。 

若 进 行 两 个 有 符号 数 大 小 的 比较 ， 则 应 依据 符号 位 和 CY 位 进行 判别 比较 。 
(3) 减 1 条 件 转移 指令 
这 是 一 组 把 减 1 与 条 件 转移 两 种 功能 结合 在 一 起 的 指令 。 这 组 指令 共有 2 条 : 

DJNZ Rn,rel ;Rn +— (Rn) -1 

若 (Rn) 关 0, 则 转移 ,PC 二 (PC) +2 +rel 
若 (Rn) =0, 按 顺序 执行 ,PC 二 (PC) +2 
DJNZ direct,rel ;direct <— (direct) -1 
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若 (direct) 关 0, 则 转移 , PC (PC) +3 +rel 
若 ( direct) =0, 按 顺 序 执行 , PC 二 - (PC) +3 


这 组 指令 的 操作 是 先 将 操作 数 (Rn 或 direct) 内 容 减 1， 并 保存 结果 ， 如 果 减 1 以 后 操 
作 数 不 为 0， 则 进行 转移 ， 如 果 减 1 以 后 操作 数 为 0， 则 程序 按 顺 序 执 行 。 

注意 : 第 一 条 为 二 字 节 指令 ， 第 二 条 指令 为 三 字 节 指令 。 这 两 条 指令 与 DEC 指令 一 样 ， 
影响 PSW 中 的 标志 位 。 

这 两 条 指令 对 于 构成 循环 程序 十 分 有 用 ， 可 以 指定 任何 一 个 工作 寄存 器 或 者 内 部 RAM 
单元 为 计数 器 。 对 计数 器 赋 以 初 值 以 后 ， 就 可 以 利用 上 述 指令 ， 若 对 计数 器 进行 减 1 后 不 为 
0 就 进行 循环 操作 ， 为 0 就 结束 循环 ， 从 而 构成 循环 程序 。 

例 3-23 试 编写 程序 ， 将 内 部 RAM 以 DATA 为 起 始 地 址 的 12 个 单元 中 的 数据 求 和 ， 
并 将 结果 送 入 SUM 单元 。 设 和 不 大 于 255。 

解 ” 对 一 组 连续 存放 的 数据 进行 操作 时 ， 一 般 都 采用 间接 寻 址 ， 使 用 INC 指令 修改 地 
址 ， 可 使 编程 简单 ， 利 用 减 1 条 件 转 移 指令 很 容易 编 成 循环 程序 来 完成 12 个 数 相 加 。 











MOV RO,#DATA ;数据 块 首 地 址 送 入 间 址 寄存 器 RO 

MOV  R2,#0CH ;计数 器 R2 送 入 计数 初 值 

CLR A ;累加 器 A 存放 累加 和 , 先 清 零 
LOOP: ADD  A,@RO ;加 一 个 数 

INC RO ;地 址 加 工 ,指向 下 一 个 地 址 单元 

DJNZ R2,LOOP ;计数 值 减 1 不 为 零 循 环 

MOV SUM,A ;累加 和 存 人 指定 单元 

SIMP $ ;结束 





例 3-24 将 外 部 RAM 的 一 个 数据 块 传送 到 内 部 RAM， 两 者 的 首 地 址 分 别 为 0200H 和 
30H， 遇 到 传送 的 数据 为 “$ ”字符 ,停止 传送 。 

解 外 部 RAM 向 内 部 RAM 的 数据 传送 不 能 直接 传送 ， 一定 要 以 累加 器 A 作为 桥梁 ， 
将 数据 先 取 入 A 中 , 与 “$” 的 ASCII 码 比较 ， 不 相等 ， 进 行 传送 ; 相等 ,终止 传送 。 














MOV DPTR,#0200H ;外 部 数据 块 首 地 址 送 DPTR 
MOV RI1,#30H ;内 部 数据 块 首 地 址 送 R1 
LOOP: MOVX A,@ DPTR ;从 外 部 RAM 取 数 送 入 A 
CJINE A,#24H,LOOPI1 ;与 “$”ASCII 码 比较 ,不 相等 转 LOOP1 
SIMP LOOP2 ;相等 , 转 LOOP2 
LOOP1: MOV @RI1,A ;不 是 $ 字符 ,执行 传送 
INC DPTR ;修改 源 地 址 指针 
INC _RIl ;修改 目的 地 址 指针 
SIMP LOOP ; 转 传送 下 一 个 数据 
LOOP2: SIMP $ ;结束 








以 上 介绍 了 MCS -51 系列 单片机 中 的 各 种 条 件 转移 指令 。 这 些 条 件 转移 指令 都 是 相对 
转移 指令 ， 因 此 ， 转 移 的 范围 是 很 有 限 的 。 若 要 在 大 范围 内 实现 条 件 转移 ， 可 将 条 件 转移 指 
令 和 长 转移 指令 LJMP 结合 起 来 加 以 实现 。 

例如 ,根据 A 和 立即 数 80H 比较 的 结果 转移 到 标号 NEXT1 ， 其 转移 的 距离 已 超过 了 
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256 B， 则 可 用 以 下 指令 来 实现 . 


CJINE A,#80H,NEXT ;不 相等 , 则 转移 
: ;相等 , 按 顺序 执行 
SIMP NEXT2 ;执行 完 , 跳 到 NEXT2 
NEXT: LJMP NEXTI ;长 转移 至 NEXT1 


CJNE 与 LJMP 这 两 条 指令 的 结合 ， 可 以 实现 在 64KB 范围 内 的 条 件 转移 。 其 中 的 
SJMP NEXT2 指令 是 在 执行 完 两 数 相等 的 处 理 后 ， 转 移 到 继续 执行 的 位 置 ， 以 免 也 要 去 
执行 LJMP 指令 ， 造 成 程序 逻辑 上 的 混乱 。 








3. 6.3 子 程 序 调用 及 返回 指令 


在 程序 设计 中 ， 常 常 出 现 几 个 地 方 都 需要 进行 功能 完全 相同 的 处 理 ， 如 果 重 复 编写 这 样 
的 程序 段 ， 会 使 程序 变 得 元 长 而 杂乱 。 对 此 ， 可 以 采用 子 程序 ， 即 把 具有 一 定 功 能 的 程序 段 
编写 成 子 程序 ， 通 过 主 程序 调用 来 使 用 它 ， 这 样 不 但 减少 了 编程 工作 量 ， 而 且 也 缩短 了 程序 
的 长 度 。 

调用 子 程 序 的 程序 称 之 为 主 程序 ， 主 程序 和 子 程 序 之 间 的 调用 关系 可 用 图 3-8 表示 。 

从 图 3-8 中 可 以 看 出 ， 子 程序 调用 要 中 断 原 有 指令 的 执行 顺序 ， 转 移 到 子 程序 的 和 人口 
地 址 去 执行 子 程序 。 与 转移 指令 不 同 的 是 : 子 程序 执行 完毕 后 ， 要 返回 到 原 有 程序 被 中 断 的 
位 置 ， 继 续 往 下 执行 。 因 此 ， 子 程序 调用 指令 必须 能 将 程序 中 断 位 置 的 地 址 保存 起 来 ， 一 般 
都 是 放 在 堆栈 中 保存 。 堆 栈 的 先入 后 出 的 存 取 方式 正好 适合 于 存放 断 点 地 址 ， 特 别 适合 于 子 
程序 舱 套 时 断 点 地 址 的 存放 。 

如 果 在 子 程序 中 还 调用 其 他 子 程序 ， 称 为 子 程序 宜 套 ， 二 层 子 程序 租 套 过 程 如 图 3-9a 
所 示 。 图 3-9b 为 二 层 子 程序 调用 后 ， 堆 栈 中 断 点 地 址 存放 的 情况 。 先 存 入 断 点 1 地 址 ， 程 
序 转 去 执行 子 程序 1， 执 行 过 程 中 又 要 调用 子 程序 2， 于 是 在 堆栈 中 又 存 人 断 点 2 地 址 。 存 
放 时 ， 先 存 地 址 低 8 位 ， 后 存 地 址 高 8 位 。 从 子 程序 返回 时 ， 先 取出 断 点 2 地 址 ， 接 着 执行 
子 程序 1， 然 后 取出 断 点 1 地 址 ， 继 续 执 行 主 程序 。 


















































主 程序 
子 程序 
调用 
返回 
图 3-8 子 程序 调用 示意 图 图 3-9 子 程序 拒 套 及 断 点 地 址 存放 示意 图 

















调用 和 返回 构成 了 子 程序 调用 的 完整 过 程 。 为 了 实现 这 一 过 程 ， 必 须 有 子 程序 调用 指令 
和 返回 指令 。 调 用 指令 在 主 程序 中 使 用 ， 而 返回 指令 则 是 子 程序 中 的 最 后 一 条 指令 。 
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1. 子 程序 调用 指令 
MCS -51 系列 单片机 共有 两 条 子 程序 调用 指令 : 


LCALL addr16 ;PC 一 (PC) +3 
SP<- (SP ) +1,(SP )* 二 (PC )，， 
SPo— (SP ) +1,(SP )* 二 (PC ) 5 
PC<— addr16 

ACALL addrll ;PC*— (PC) +2 
SP (SP ) +1,(SP )* 二 (PC)，。 
SP (SP ) +1,(SP ) 二 (PC) 8 
PC oo 二 addrl1l 


LCALL 指令 称 为 长 调用 指令 ， 是 三 字 节 指令 。 指 令 的 操作 数 部 分 给 出 了 子 程序 的 16 位 
地 址 。 该 指令 功能 是 : 先 将 PC 加 3， 指 向 下 条 指令 地 址 〈 即 断 点 地 址 ) ， 然 后 将 断 点 地 址 压 
入 堆栈 ， 再 把 指令 中 的 16 位 子 程序 入 口 地 址 装 入 PC， 以 使 程序 转 到 子 程序 人 口 处 。 

长 调用 指令 可 调用 存放 在 64 KB 程序 存储 器 任意 位 置 的 子 程序 ， 即 调用 范围 为 64 KB。 

ACALL 指令 称 为 绝对 调用 指令 ， 是 二 字 节 指令 。 其 指令 格式 为 


虽 令 的 操作 数 部 分 提供 了 子 程序 的 低 11 位 入 口 地 址 ， 其 中 a, ~ a 在 第 二 字 节 ,， ajo ~ as 
则 占据 第 一 字 节 的 高 3 位 ， 而 10001 是 这 条 指令 特有 的 操作 码 ， 占 据 第 一 字 节 的 低 5 位 。 

绝对 调用 指令 的 功能 是 : 先 将 PC 加 2， 指 向 下 条 指令 地 址 〈( 即 断 点 地 址 ) ， 然 后 将 断 点 
地 址 压 人 堆栈， 再 把 指令 中 提供 的 子 程序 低 11 位 入 口 地 址 装 入 PC 的 低 11 位 上 ，PC 的 高 5 
位 保持 不 变 ， 使 程序 转移 到 对 应 的 子 程序 入 口 处 。 

子 程序 调用 地 址 是 由 子 程序 的 低 11 位 地 址 与 PC 的 高 5 位 合并 组 成 ， 调 用 范围 为 2 KB。 

使 用 时 应 注意 : ACALL 指令 所 调用 的 子 程序 的 入 口 地 址 必须 在 ACALL 指令 之 后 的 2 KB 
区 域内 。 若 把 64 KB 内 存 空 间 以 2 KB 为 一 页 ， 共 可 分 为 32 个 页 面 ， 所 调用 的 子 程 序 应 该 与 
ACALL 下 面 的 指令 在 同一 个 页 面 之 内 ， 即 它们 的 地 址 高 5 位 as ~ ai 应 该 相同 。 也 就 是 说 ， 
在 执行 ACALL 指令 时 ， 子 程序 入 口 地 址 的 高 5 位 是 不 能 任意 设 定 的 ， 只 能 由 ACALL 下 面 指 
令 所 在 的 位 置 来 决定 。 因 此 ， 要 注意 ACALL 指令 和 所 调用 的 子 程序 的 入 口 地 址 不 能 相距 太 
远 ， 否 则 就 不 能 实现 正确 的 调用 。 例 如 ， 当 ACALL 指令 所 在 地 址 为 2300H 时 ， 其 高 5 位 是 
00100 ， 因 此 ， 可 调用 的 范围 是 2000H ~27FFH。 




































































2. 返回 指令 
返回 指令 也 有 两 条 : 
RET ;PCis .se— ((SP)),SP 一 (SP) -1 
PG = ((SP)),SP <— (SP)-1 
RETI ;PCis se— ((SP)),SP 二 (SP) -1 


PC -oo 二 ((SP)) ,SP ©- (SP) -1 
RET 指令 被 称 为 子 程序 返回 指令 ， 放 在 子 程序 的 末尾 。 其 功能 是 从 堆栈 中 自动 取出 断 


点 地 址 送 入 程序 计数 器 PC ， 使 程序 返回 到 主 程序 断 点 处 继续 往 下 执行 。 
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RETI 指令 是 中 断 返 回 指令 ， 放 在 中 断 服 务 子 程序 的 末尾 。 其 功能 也 是 从 堆栈 中 自动 取 
出 断 点 地 址 送 入 程序 计数 器 PC ， 使 程序 返回 到 主 程序 断 点 处 继续 往 下 执行 。 同 时 还 清除 中 
断 响 应 时 被 置 位 的 优先 级 状态 触发 器 ， 以 告 之 中 断 系 统 已 经 结束 中 断 服 务 程序 的 执行 ， 恢 复 
中 断 逻 辑 以 接受 新 的 中 断 请 求 。 

需 注意 : 

1) RET 和 RETI 不 能 互 换 使 用 。 

2) 在 子 程序 或 中 断 服务 子 程序 中 ， 若 使 用 了 PUSH 指令 和 POP 指令 ， 必 须 成 对 使 用 ， 
和 否则， 不 能 正确 返回 主 程序 断 点 位 置 处 。 


3.6.4 空 操作 指令 


NOP ;PCe— PC+1 


这 是 一 条 单字 节 指 令 。 该 指令 不 产生 任何 操作 ， 只 是 使 PC 的 内 容 加 1， 然后 继续 执行 
下 一 条 指令 ， 它 又 是 一 条 单 周 期 指令 ， 执 行 时 在 时 间 上 消耗 一 个 机 器 周期 。 因 此 ，NOP 指 
令 常 用 来 实现 等 待 或 延 时 。 


3.7 ”位 操作 类 指令 


MCS -51 系列 单片机 其 特色 之 一 就 是 具有 丰富 的 布尔 变量 处 理 功 能 。 所 谓 布尔 变量 即 
开关 变量 ， 是 以 位 〈bit) 为 单位 来 进行 运算 和 操作 的 ， 也 称 为 位 变量 。 在 人 硬件 方面 它 有 一 
个 布尔 处 理 器 ， 实 际 上 是 一 个 一 位 微 处 理 咒 ， 它 是 以 进位 标志 CY 作为 位 累加 器 ， 以 内 部 
RAM 位 寻 址 区 中 的 各 位 作为 位 存储 器 ; 在 软件 方面 它 有 一 个 专门 处 理 布尔 变量 的 指令 子 集 ， 
可 以 完成 布尔 变量 的 传送 、 逻 辑 运 算 、 控 制 转移 等 操作 。 这 些 指 令 通常 称 之 为 位 操作 指令 。 

位 操作 类 指令 的 操作 对 象 : 一 是 内 部 RAM 中 的 位 寻 址 区 ， 即 20H ~2FH 中 的 128 位 
(位 地 址 00H ~7FH) ; 二 是 特殊 功能 寄存 器 中 可 以 进行 位 寻 址 的 各 位 。 

位 地 址 在 指令 中 都 用 pit 表示 ，bit 有 四 种 表示 形式 : 一 是 采用 直接 位 地 址 表示 ; 二 是 采 
用 字 节 地 址 加 位 序号 表示 ; 三 是 采用 位 名 称 表 示 ; 四 是 采用 特殊 功能 寄存 器 加 位 序号 表示 。 

进位 标志 CY 在 位 操作 指令 中 直接 用 C 表示 ， 以 便于 书写 。 位 操作 指令 共有 17 条 。 
























































3.7.1 位 变量 传送 指令 


MOV CC, bit ;CY< (bit) 
MOV bit,C ;bite— ( CY) 
这 两 条 指令 的 功能 是 在 以 pit 表示 的 位 和 位 累加 器 CY 之 间 进 行 数据 传送 ， 不 影响 其 他 


标志 。 
注意 ， 两 个 可 寻 址 位 之 间 没 有 直接 的 传送 指令 。 若 要 完成 这 种 传送 ， 可 以 通过 CY 作为 
中 间 媒 介 来 进行 。 
例 3-25 将 20H 位 的 内 容 传送 到 10H 位 。 
解 ” 传 送 通 过 CY 来 进行 ,但 要 注意 保持 原 有 CY 的 值 不 被 破坏 。 
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MOV 40H,C ; 暂 存 CY 内 容 


MOV C,20H ;20H 位 的 值 送 CY 
MOV 10H,C ;CY 的 值 送 10H 位 
MOV  C,40H ;恢复 CY 内 容 





上 述 指 令 均 属 位 操作 指令 ( 因 CY 作 累 加 融 ) ， 指 令 中 的 地 址 都 是 位 地 址 ， 而 不 是 存储 
单元 的 地 址 。 


3.7.2 位 置 位 、 清 零 指令 


CLR C ;CY 二 0 
CLR bit ;bit — 0 
SETB C ;CY 二 1 
SETB bit ;bit * 一 1 


上 述 指令 的 功能 是 对 CY 及 可 寻 址 位 进行 清 零 或 置 位 操作 ， 不 影响 其 他 标志 。 
例 3-26 试 编程， 在 8051 单片机 的 P1.0 位 输出 一 个 方 波 ， 方 波 周 期 为 6 个 机 器 周期 。 













































































SETB Pl1.0 ;使 P1.0 位 输出 “1” 电 平 
NOP ; 延 时 2 个 机 器 周期 
NOP 

CLR PI1.0 ;使 P1.0 位 输出 “0” 电 平 
NOP ; 延 时 2 个 机 器 周期 
NOP 

SETB Pl1.0 ;使 P1.0 位 输出 “1” 电 平 
SIMP $ ;暂停 


3.7.3 位 逻辑 运算 指令 
位 逻辑 运算 有 与 、 或 、 非 三 种 ， 共 六 条 指令 。 


ANL C,bit ;CY (CY) A (hit) 
ANL CC,/ bit ;CYe— (CY ) A (bit) 
ORL CC,bit ;CY (CY ) V (hbit) 
ORL  C,/ bit ;CY (CY ) V (bit) 
CPL CC ;CY (CY) 
CPL pbit ;bite— (bit) 


前 四 条 指令 的 功能 是 将 位 累加 器 CY 的 内 容 与 位 地 址 中 的 内 容 (或 取 反 后 的 内 容 ) 进行 
逻辑 与 、 或 操作 ， 结 果 送 入 CY 中 ， 和 斜 枉 “/ ”表示 将 该 位 值 取出 ， 求 反 后 再 参加 运算 ， 不 
改变 位 地 址 中 原来 的 值 。 

后 两 条 指令 的 功能 是 把 位 累加 器 CY 或 位 地 址 中 的 内 容 取 反 。 

在 位 操作 指令 中 ， 没 有 位 的 异 或 运算 ， 如 果 需 要 ， 可 通过 上 述 位 操作 指令 实现 。 

例 3-27 试 编写 程序 完成 位 存储 区 中 30H、31H 位 地 址 内 容 的 异 或 运算 ， 并 将 结果 存 
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入 位 地 址 32H 中 。 
解 可 直接 按 (32H) = (30H) x (31H) + (31H) x (30) 来 编程 。 








MOV  C,30H ;从 位 地 址 30H 中 取 数 送 CY 

ANL C0C,/31H ;CYe (30H) A (31H) 

MOV 32H,C ; 暂 存 32H 中 

MOV  C,31H ;从 位 地 址 31H 中 取 另 一 个 操作 数 送 CY 
ANL  C,/30H ;CY— (31H) A (30) 

ORL  C,32H ;进行 (30H) x (31H) + (31H) x (30) 运 算 
MOV 32H,C ;操作 结果 存 32H 位 





利用 位 逻辑 运算 指令 ， 可 以 对 各 种 组 合 逻 辑 电路 进行 模拟 ， 即 用 软件 方法 来 实现 组 合 电 
路 逻辑 功能 。 
3.7.4 位 控制 转移 指令 


位 控制 转移 指令 都 是 条 件 转移 指令 ， 它 以 CY 或 位 地 址 bit 的 内 容 作为 转移 的 判断 条 件 。 
(1) 以 CY 为 条 件 的 转移 指令 














JC rel ; 若 (CY) =1, 则 转移 , PC (PC) +2 +rel 
若 (CY) 关 1, 按 顺序 执行 ,PC (PC) +2 

JNC rel ; 若 (CY) =0, 则 转移 , PC (PC) +2 +rel 
若 (CY) 关 0, 按 顺序 执行 ,PC (PC) +2 





这 两 条 指令 的 功能 是 进位 位 CY 为 1 或 为 0 则 转移 ， 否 则 按 顺 序 执行 。 指 令 均 为 双 字 节 
指令 。 
(2) 以 位 状态 为 条 件 的 转移 指令 
JB bit,rel ; 若 (bit) =1, 则 转移 ,PC (PC) +3 +rel 
若 (bit) 关 1, 按 顺序 执行 ,PC (PC) +3 
JNB bit,rel ; 若 (bit) =0, 则 转移 ,PC*- (PC) +3 +rel 
若 (bit) 关 0, 按 顺序 执行 ,PC (PC) +3 
JBC bit,rel ;车 (bit) =1, 则 转移 ,PC (PC) +3 +rel, 同 时 bit 0 
若 ( bit ) 闫 1, 按 顺序 执行 ,PC (PC) +3 


这 组 指令 的 功能 是 直接 寻 址 位 为 1 或 为 0 则 转移 ， 否 则 按 顺 序 执行 。 指 令 均 为 三 字 节 指 
令 ， 所 以 PC 要 加 3。 
注意 ,JB 和 JBC 指令 的 区 别 : 两 者 转移 的 条 件 相 同 ， 所 不 同 的 是 JBC 指令 在 转移 的 同 
时 ， 还 能 将 直接 寻 址 位 清 零 ， 即 一 条 JBC 指令 相当 于 两 条 指令 的 功能 。 
使 用 位 操作 指令 可 以 使 程序 设计 变 得 更 加 方便 和 灵活 。 在 许多 情况 下 可 以 避免 字 节 屏 
蔽 、 测 试 、 转 移 的 操作 ， 使 程序 更 加 简洁。 
例 3-28 试 分 析 ， 执行 完 以 下 程序 ， 程 序 将 转 至 何 处 ? 
ANL A,#00H ;(A) =00H 
JB ”ACC.4,LOOP1 ; 因 AcC.4=0, 程 序 按 顺序 往 下 执行 
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JNB ”ACC.0,LOOP2  ; 因 ACC.0 =0, 程 序 发 生 转 移 , 转 至 LOOP2 




















LOOP1 : 
LOOP2 : : 
上 述 程序 执行 结果 : 程序 将 转 至 标号 LOOP2 处 去 执行 程序 。 
思考 题 与 习题 


3-1 何 为 指令 系统 、 机 器 语言 和 汇编 语言 ? 

3-2 人 简 述 MCS -51 系列 单片机 指令 的 格式 。 

3-3 ”MCS -51 系列 单片机 有 哪儿 种 寻 址 方式 ? 各 种 寻 址 方式 所 对 应 的 寄存 器 或 存储 器 
寻 址 空间 如 何 ? 

3-4 ” 奉 访 问 特殊 功能 寄存 器 ， 可 使 用 哪些 寻 址 方式 ? 

3-5 ” 若 访 问 外 部 RAM 单元 ， 可 使 用 哪些 寻 址 方式 ? 

3-6 ” 若 访 问 内 部 RAM 单元 ， 可 使 用 哪些 寻 址 方式 ? 

3-7 若 访 问 内 外 程序 存储 器 ， 可 使 用 哪些 寻 址 方式 ? 

3-8 ”外 部 数据 传送 指令 有 几 条 ? 试 比较 下 面 每 一 组 中 两 条 指令 的 区 别 。 








(1) MOVX A,@RI , MOVX A,@DPTR 
(2) MOVX A,®@ DPTR , MOVX @DPTR,A 
(3) MOV @RO,A , MOVX @ RO,A 

(4) MOVC A,@A+DPTIR ,MOVX A,@DPTR 


3-9 已 知 (30H) =40H，(40H) =10H，(10H) =32H，(P1) =EFH， 试 写 出 执行 以 
下 程序 段 后 有 关 单 元 的 内 容 。 


MOV RO0, #30H 
MOV A, @RO 
MOV RI, A 
MOV B, @Rl 
MOV  @RI1,Pl 
MOV  P2, Pl 
MOV 10H, #20H 
MOV 30H, 10H 


3-10 ” 试 写 出 完成 以 下 数据 传送 的 指令 序列 。 
1) Ri 的 内 容 传送 RO。 
2) 片 外 RAM 50H 单元 的 内 容 送 入 R0。 
3) 片 外 RAM 50H 单元 的 内 容 送 入 片 内 RAM 30H 单元 。 
4) 片 外 RAM 0800H 单元 的 内 容 送 入 片 外 RAM 60H 单元 。 
5) ROM 2000H 单元 的 内 容 送 入 R2。 
6) ROM 2000H 单元 的 内 容 送 入 片 内 RAM 30H 单元 。 
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7) ROM 2000H 单元 的 内 容 送 入 片 外 RAM 0200H 单元 。 

3-11 试 编程 ， 将 外 部 RAM 0300H 单元 中 的 数据 与 内 部 RAM 60H 单元 中 的 数据 相互 
交换 。 

3-12 已 知 ROM 以 TAB 为 起 始 地 址 的 区 域 存放 着 0 ~9 这 10 个 数 的 平方 值 ， 试 编写 程 
序 查找 寄存 器 R2 中 数据 的 平方 值 (已 知 R2 中 存放 的 是 0 ~9 之 间 的 数 )。 

3-13 已 知 (A) =5BH，(R1) =40H，(40H) =C3H，(PSW) =81H， 试 写 出 各 条 指令 
的 执行 结果 ， 并 说 明 程序 状态 字 的 状态 。 














(1) XCH A,RI (2) XCH A, 40H 
(3) XCH A,@RI (4) XCHD A,@RI 
(5) SWAP A (6) ADD A, RI 
(7) ADD A, 40H (8) ADD A, #40H 
(9) ADDC A, 40H (10) SUBB A, 40H 
(11)SUBB A, #40H 
3-14 ” 试 分 析 下 面 两 组 指令 的 执行 结果 有 何不 同 ? 
(1) MOV A,#0FFH (2) MOV A,#0FFH 
INC A ADD A,#01H 


3-15 ”编程 计算 2356H - 4578H， 并 将 差 值 存 人 RI1RO 中 (RI 存放 结果 的 高 8 位 )。 
3-16 已 知 (A) =87H，(R0) =42H，(42H) =34H, 请 写 出 执行 下 列 程序 段 后 A 的 
内 容 。 


ANL A, #23H 
ORL 42H,A 
XRL A, @RO 
CPL A 


3-17 ”编程 完成 下 述 操作 。 

1) 将 外 部 RAM 1000H 单元 的 所 有 位 取 反 。 

2) 将 外 部 RAM 80H 单元 的 高 两 位 清 零 ， 低 两 位 变 反 ， 其 余 位 保持 不 变 。 

3-18 DA A 指令 有 什么 作用 ? 怎样 使 用 ? 

3-19 已 知 外 部 RAM 0200H 单元 和 80H 单元 分 别 存 放 着 一 个 8 位 无 符号 二 进 制 数 X 与 
Y， 试 编程 计算 10X +32Y， 并 把 结果 存 人 内 部 RAM 30H、31H 单元 (31H 单元 存放 高 8 位 ) 。 

3-20 ”编程 将 外 部 RAM 从 pleokl 开始 存放 的 12 个 数据 传送 到 内 部 RAM 以 block2 开始 
的 地 址 单元 中 去 。 

3-21 用 8051 单片机 的 Pl 口 作 输 出 ， 经 驱动 电路 接 8 个 发 光 二 极 管 ， 如 图 3-10 所 
示 。 当 输出 位 为 “1” 时 ， 发 光 二 极 管 点 亮 ， 输出 为 “0” 时 ， 发光 二 极 管 为 暗 。 试 编制 灯 
亮 移 位 程序 ， 令 8 个 发 光 二 极 管 每 次 亮 一 个 ， 循 环 左 移 ， 一 个 一 个 地 亮 ， 循 环 不 止 。 

3-22 ”试用 位 操作 指令 实现 逻辑 操作 : P1.0= (10HVP1.0)A(11HVCY) 

3-23 判断 下 面 指令 的 正 误 ， 并 简要 说 明 原 因 。 


(1) CLR A (2) CLR EOH 
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(3) CLR ACC (4) CLR ACC.0 
(5) CPL A (6) CPL FOH 
(7) CPL ACC (8) CPL ACC.0 














六 
人 
EF 
LO 
2 
上 
be 








图 3-10 LED 灯亮 线路 图 示 


3-24 已 知 组 合 逻辑 关系 式 为 = AB +C， 请 编写 模拟 其 功能 的 程序 。 设 A、B、C 、F 
均 代 表 位 地 址 。 

3-25 指令 LJMP addr16 和 AJMP addrll 的 区 别 是 什么 ? 

3-26 ” 试 分 析 以 下 两 段 程序 中 各 条 指令 的 作用 。 程 序 执行 完 将 转向 何 处 ? 


(1) MOV  P1,#0CAH 
MOV 和 A, 兹 6H 
JB P1.4,LOOP1 
JNB ACC.3,LOOP2 





LOOP1 : 
LOOP2 : 
(2) MOV 和 A, 灯 3 了 
JB ACC. 3,L11 
JBC ACC.6,12 


LOOP1 : 
LOOP2 : 


3-27 ”如 图 3-11 所 示 ， 这 是 由 8751 构建 的 最 小 系统 ， 外 部 连接 了 4 个 按键 SI ~ S4 以 
及 4 个 发 光 二 极 管 LED1 ~LED4，P1 口 的 高 4 位 用 于 接收 按键 的 输入 状态 ， 而 低 4 位 用 于 驱 
动 发 光 二 极 管 。 请 结合 图 示 ， 编 写 程序 ， 完 成 以 下 要 求 。 

1) 略 Sl 闭合 ， 则 发 光 二 极 管 LED1 点 亮 ， 若 S2 闭合 ， 则 发 光 二 极 管 LED2 点 亮 …… 
依次 类 推 ， 即 发 兴 二 极 管 实 时 反映 按键 状态 。 

2) 用 4 个 发 光 二 极 管 实现 对 按键 键 值 的 BCD 编码 显示 。 即 若 S1 闭合 ， 键 值 为 1， 编 码 
为 0001，LED1 点 亮 ; 知 S2 闭合 ， 键 值 为 2， 编 码 为 0010，LED2 点 亮 ; 若 S3 闭合 ， 键 值 
为 3， 编 码 为 0011，LED1、LED2 同时 点 亮 ; 若 S4 闭合 ， 键 值 为 4， 编 码 为 0100，LED3 


占 席 
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Ri 200Q yw LED1 









R 2009 ww LED2 
号 

















R3 2000 AM LED3 
万 















包 





R4 200 @ 工 LED4 








Rs 4.7kQ 








Re 4.7 kQ 


























图 3-11 








8751 构建 的 最 小 系统 
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第 4 章 “ 汇 编 语言 程序 设计 


本 章 从 应 用 的 角度 出 发 ， 介 绍 各 种 常用 程序 的 设计 方法 ， 并 列举 一 些 具 有 代表 性 的 汇编 
语言 源 程序 ， 作 为 读者 设计 程序 的 参考 。 


4.1 程序 设计 语言 及 设计 步 又 


4.1.1 程序 设计 语言 概述 


1. 机 器 语言 

机 器 语言 就 是 用 二 进 制 (可 缩写 为 十 六 进 制 ) 代码 来 表示 指令 和 数据 ， 也 称 为 机 器 代 
码 、 指 令 代 码 。 机 器 语言 是 计算 机 唯一 能 识别 和 执行 的 语言 ， 用 其 编写 的 程序 执行 效率 最 
高 ， 速 度 最 快 ， 但 由 于 指令 的 二 进 制 代码 很 难 记忆 和 辨认 ， 给 程序 的 编写 、 阅 读 和 修改 带 来 
很 多 困难 。 所 以 几乎 没有 人 直接 使 用 机 器 语言 来 编写 程序 。 

2. 汇编 语言 

为 了 克服 机 器 语言 在 编程 方面 的 缺点 ， 人 们 用 一 些 英 语 单词 和 字符 等 作为 助 记 符 来 描述 
每 一 条 指令 的 功能 。 用 助 记 符 表 示 的 指令 就 是 计算 机 的 汇编 语言 ， 汇 编 语言 与 机 器 语言 一 一 
对 应 。 用 汇编 语言 编写 程序 ， 每 条 指令 的 意义 一 目 了 然 ， 给 程序 的 编写 、 阅 读 和 修改 带 来 很 
大 方便 。 而 且 用 汇编 语言 编写 的 程序 占用 内 存 少 ， 执 行 速度 快 ， 能 够 直接 管理 和 控制 硬件 设 
备 ， 尤 其 适用 于 实时 应 用 的 场合 。 

汇编 语言 也 有 它 的 缺点 : 缺乏 通用 性 ， 程 序 不 易 移 植 ， 是 一 种 面向 机 器 的 低级 语言 。 即 
使 用 汇编 语言 编写 程序 时 ， 仍 必须 熟悉 机 器 的 指令 系统 、 寻 址 方式 、 寄 存 右 的 设置 和 使 用 方 
法 。 每 个 计算 机 系统 都 有 它 自 己 的 汇编 语言 。 不 同 计算 机 的 汇编 语言 之 间 不 能 通用 。 但 是 掌 
握 了 一 种 计算 机 的 汇编 语言 ， 有 助 于 学 习 其 他 计算 机 的 汇编 语言 。 

3. 高 级 语言 

高 级 语言 是 一 种 面向 算法 、 过 程 和 对 象 的 程序 设计 语言 ， 它 采用 更 接近 人 们 自然 语言 和 习 
惯 的 数学 表达 式 及 直接 命令 的 方法 来 描述 算法 、 过 程 和 对 象 ， 如 VB 、Pascal 、C 语言 等 。 高 级 
语言 的 语句 直观 、 易 学 ， 采 用 高 级 语言 编程 简单 ， 阅 读 和 修改 方便 ， 通 用 性 强 ， 便 于 移植 和 推 
广 ， 并且 不 需要 设计 人 员 对 单片机 的 硬件 结构 有 深入 的 了 解 ， 但 高 级 语言 编写 的 程序 经 编译 后 
所 产生 的 目标 程序 大 ， 占 用 内 存 多 ， 运 行 速度 较 慢 ， 这 在 实时 应 用 中 是 一 个 突出 的 问题 。 
4.1.2 汇编 语言 程序 设计 步骤 

采用 汇编 语言 进行 程序 设计 时 ， 要 求 设计 人 员 对 单片机 的 硬件 结构 有 较为 详细 的 了 解 ， 
编程 时 ， 对 数据 的 存放 、 寄 存 器 和 工作 单元 的 使 用 等 都 需要 由 设计 者 自己 安排 , 一般 应 按 以 
下 几 个 步骤 进行 。 

1) 分 析 题 意 ， 明 确 要求 。 解 决 问题 之 前 ， 首 先 要 明确 所 要 解决 的 问题 和 要 达到 的 目 
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的 、 技 术 指标 等 。 

2) 确定 算法 。 根 据 实际 问题 的 要 求 、 给 出 的 条 件 及 特点 ， 找 出 规律 性 ， 最 后 确定 所 采 
用 的 计算 公式 和 计算 方法 ， 这 就 是 一 般 所 说 的 算法 。 算 法 是 进行 程序 设计 的 依据 ， 它 决定 了 
程序 的 正确 性 和 程序 的 指令 。 

3) 画 程序 流程 图 ， 用 图 解 来 描述 和 说 明 解 题 步 又 。 程 序 流程 图 是 解 题 步 又 及 其 算法 进 
一 步 具 体 化 的 重要 环节 ， 是 程序 设计 的 重要 依据 ， 它 直观 清晰 地 体现 了 程序 的 设计 思路 。 流 
程 图 是 用 预先 约定 的 各 种 图 形 、 流 程 线 及 必要 的 文字 符号 构成 的 。 标 准 的 流程 图 符号 如 
图 4-1 所 示 。 


3 i 


a) b) 9) 


























e) 


图 4-1 常用 的 流程 图 符号 
a) 起 止 框 b) 处 理 框 c) 流程 线 d) 判断 框 e) 连接 点 

4) 分 配 内 存 工 作 单元 ， 确 定 程序 与 数据 区 存放 地 址 。 

5) 编写 源 程序 。 流 程 图 设计 后 ， 程 序 设计 思路 比较 清楚 ， 接 下 来 的 任务 就 是 选用 合适 
的 汇编 语言 指令 来 实现 流程 图 中 每 一 框 内 的 要 求 ， 从 而 编制 出 一 个 有 序 的 指令 流 ， 这 就 是 源 
程序 设计 。 

6) 程序 优化 。 程 序 优化 的 目的 在 于 缩短 程序 的 长 度 ， 加 快运 算 速度 和 节省 存储 单元 。 
如 恰当 地 使 用 循环 程序 和 子 程 序 结 构 ， 通 过 改进 算法 和 正确 使 用 指令 来 节省 工作 单元 及 减少 
程序 执行 的 时 间 。 

7) 上 机 调试 、 修 改 、 最 后 确定 源 程序 。 只 有 通过 上 机 调试 并 得 出 正确 结果 的 程序 ， 才 
能 认为 是 正确 的 程序 。 对 于 单片机 来 说 ， 没 有 自 开 发 的 功能 ， 需 要 使 用 仿真 器 或 利用 仿真 软 
件 进行 仿真 调试 ， 修 改 源 程序 中 的 错误 ， 直 至 正确 为 止 。 


4.2 伪 指 令 及 源 程序 的 编辑 和 汇编 


用 汇编 语言 编写 的 程序 称 为 汇编 语言 源 程序 。 将 汇编 语言 源 程序 翻译 成 用 机 融 代 码 表示 
的 目标 程序 ， 这 个 翻译 过 程 称 为 “汇编 ” 。 能 完成 翻译 工作 的 程序 称 为 汇编 程序 。 

汇编 语言 源 程序 是 由 指令 和 伪 指 令 构成 。 指 令 能 使 CPU 执行 某 种 操作 ， 能 生成 对 应 的 
机 器 代码 ; 伪 指 令 不 能 命令 CPU 执行 某 种 操作 ， 也 没有 对 应 的 机 器 代码 ， 它 的 作用 仅 用 来 
给 汇编 程序 提供 某 种 信息 ， 如 指定 程序 或 数据 存放 的 起 始 地 址 ， 指 示 程 序 的 开始 、 结 束 等 ， 
是 为 汇编 服务 的 一 些 指 令 ， 因 此 称 为 伪 指 令 〈 亦 称 汇 编 命 令 ) 。 

前 面 介 绍 了 MCS -51 单片机 的 111 条 指令 及 功能 ， 下 面 介 绍 MCS -51 单片机 的 伪 指令 。 


4.2.1 伪 指令 


1. 汇编 起 始 伪 指令 ORG 
格式 : [标号 :] ORG 16 位 地 址 























漂 
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功能 : 规定 ORG 下 面 的 目标 程序 的 起 始 地 址 ， 即 规定 ORG 下 面 的 程序 块 或 数据 块 存放 
的 起 始 地 址 。 例 如 : 


ORG O0100H 
START: MOV A,#30H 


该 伪 指 令 规 定 第 一 条 指令 从 地 址 0100H 单元 开始 存放 ， 即 标号 START 的 值 为 0100H。 
通常 ， 在 一 个 汇编 语言 源 程 序 的 开始 ， 都 要 设置 一 条 ORG 伪 指 令 来 指定 该 程序 在 存储 
器 中 存放 的 起 始 位 置 。 若 省 略 ORG 伪 指令 ， 则 该 程序 段 从 0000H 单元 开始 存放 。 在 一 个 源 
程序 中 ， 可 以 多 次 使 用 ORG 伪 指 令 ， 以 规定 不 同 程序 段 或 数据 段 存 放 的 起 始 地 址 ， 但 要 求 
16 位 地 址 值 由 小 到 大 顺序 排列 ， 不 允许 空间 重 受 。 

2. 汇编 结束 伪 指令 END 

格式 : [标号 :] END [表达 式 ] 

功能 : 结束 汇编 。 

END 是 汇编 语言 源 程 序 的 结束 标志 ， 汇 编程 序 遇 到 END 伪 指 令 后 即 结束 汇编 。 位 于 
END 之 后 的 程序 ， 汇 编程 序 不 予 处 理 。 一 个 源 程序 只 能 有 一 个 END 指令 ， 应 放 在 所 有 指令 
的 最 后 。 

3. 字 节 数据 定义 伪 指 令 DB 

格式 : [标号 :] DB 38 位 字 节 数据 表 

功能 : 从 标号 指定 的 地 址 单元 开始 ， 将 数据 表 中 的 字 节 数据 按 顺 序 依次 存 和 人 。 

数据 表 可 以 是 一 个 或 多 个 字 节 数据 、 字 符 串 或 表达 式 ， 各 项 数据 用 “,” 分 隔 ， 一 个 数 
据 项 占 一 个 存储 单元 。 例 如 : 

ORG 0200H 
TAB: DB -1,-4,100,30H,‘A’,‘C’ 











汇编 后 : (0200H) =FFH，(0201H) =FCH, (0202H) =64H,，(0203H) =30H 
(0204H) =41H, (0205H) =43H 
用 单 引号 括 起 来 的 字符 以 ASCII 码 存 入 ， 负 数 用 补 码 存 入。 
4. 字数 据 定义 伪 指令 DW 
格式 : [标号 :] DW 16 位 字数 据 表 
功能 : 从 标号 指定 的 地 址 单元 开始 ， 将 数据 表 中 的 字数 据 按 从 左 到 右 的 顺序 依次 存 和 。 
应 注意 : 16 位 数据 存 人 时， 先 存 高 8 位 ， 后 存 低 8 位 。 例 如 : 
ORG 0300H 
DATA. DW 327AH,SCH 








汇编 后 : (0300H) =32H，(0301H) =7AH 
(0302H) =00H, (0303H) =5CH 
5. 空间 定义 伪 指 令 DS 
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功能 : 从 标号 指定 的 地 址 单元 开始 ， 保 留 若干 个 存储 单元 作为 备用 的 空间 ， 供 程序 运行 
时 使 用 。 保 留 的 数量 由 表达 式 指 定 。 例 如 
ORG 0400H 
BUF: DS 04H 


汇编 后 ， 从 地 址 0400H 开始 保留 4 个 存储 单元 作为 备用 。 

应 注意 : DB、DW 、DS 伪 指 令 只 能 对 程序 存储 器 进行 定义 ,不 能 对 数据 存储 器 进行 定 
义 ; DB 伪 指 令 常 用 来 定义 数据 ，DW 伪 指 令 常 用 来 定义 地 址 。 

6. 赋值 伪 指 令 EQU (或 =) 

格式 : 符号 名 EQU ”表达 式 

或 。 符号 名 = 表达 式 

功能 : 将 表达 式 的 值 赋 给 一 个 指定 的 符号 。 赋 值 以 后 ， 其 符号 值 在 整个 程序 中 有 效 。 

表达 式 可 以 是 常数 、 地 址 、 寄 存 器 或 指令 助 记 符 ， 例 如 : 





PP EQU RI ;这 里 将 PP 赋值 为 R1 
MOV A, PP ;在 指令 中 PP 就 代表 了 工作 寄存 器 R1 
ABC EQU 40H ;ABC 被 赋值 为 8 位 数据 40H 


DELY EQU 0340H ”;DELY 被 赋值 为 16 位 数据 0340H 
MOV  A， #ABC ;在 指令 中 ABC 作为 立即 数 40H 使 用 
LCALL DELY ;在 指令 中 DELY 作为 子 程序 的 入 口 地 址 0340H 使 用 
应 注意 : 用 EQU 定义 的 符号 不 允许 重复 定义 , 用 “ =” 定义 的 符号 允许 重复 定义 。 
7. 数据 地 址 赋值 伪 指 令 DATA 
格式 : 符号 名 DATA 表达 式 
功能 : 将 表达 式 的 值 赋 给 一 个 指定 的 符号 。 该 表达 式 常 第 是 数据 地 址 ， 即 将 数据 地 址 或 
代码 地 址 赋 给 指定 的 符号 。 
DATA 与 EQU 的 功能 有 些 相似 ， 区 别 为 EQU 定义 的 符号 必须 先 定义 后 使 用 ， 而 DATA 
可 以 先 使 用 后 定义 。DATA 伪 指令 中 常 在 程序 中 用 来 定义 数据 地 址 。 
8. 位 地 址 符号 定义 伪 指 令 BIT 
格式 : 符号 名 BIT 位 地 址 
功能 : 将 位 地 址 赋 给 指定 的 符号 。 例 如 : 
ACT1 BIT P3.3 
TO_INT BIT P3.4 


把 位 地 址 P3. 3 赋 给 符号 ACT1， 把 位 地 址 P3.4 赋 给 符号 T0_INT， 在 其 后 的 编程 中 ， 
ACTI 和 TO_INT 就 可 以 作为 位 地 址 使 用 。 
4.2.2 源 程 序 的 编辑 和 汇编 


1. 源 程 序 的 编辑 
源 程序 的 编写 要 依据 MCS -51 系列 单片机 汇编 语言 的 基本 规则 ， 特 别 要 用 好 常用 的 伪 
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虽 令 ， 如 下 面 程序 段 : 


ORG 0030H 

MOV A,#80H 
MOV RO,#7FH 
END 


这 里 ORG 和 END 是 两 条 伪 指 令 ， 其 作用 是 告诉 汇编 程序 该 程序 的 起 、 止 位 置 。 

源 程 序 编辑 通常 是 在 个 人 计算 机 (PC) 上 借助 51 系列 单片机 编辑 软件 ， 编 写 汇编 语言 
源 程 序 , 编辑 好 的 源 程序 应 以 “. ASM” 扩展 名 保存 ， 以 备 汇 编程 序 调 用 。 

2. 源 程 序 的 汇编 

对 源 程序 的 汇编 有 手工 汇编 和 机 器 汇编 两 种 方法 ， 目 前 基本 都 采用 机 器 汇编 。 

机 器 汇编 是 在 PC 上 运行 汇编 程序 ， 由 汇编 程序 将 汇编 语言 源 程 序 自动 转换 为 计算 机 能 
识别 且 由 机 器 码 表示 的 目标 程序 。 生 成 的 目标 程序 由 PC 传 到 开发 机 或 试验 机 上 ， 经 调试 无 
误 后， 再 固化 到 程序 存储 器 中 。 











4.3 汇编 语言 程序 设计 


用 汇编 语言 进行 程序 设计 的 过 程 与 用 高 级 语言 进行 程序 设计 很 相似 。 对 于 比较 复杂 的 问 
题 可 以 先 根据 题目 的 要 求 做 出 流程 图 ， 然 后 再 根据 流程 图 来 编写 程序 。 对 于 比较 简单 的 问题 
则 可 以 不 做 流程 图 而 直接 编程 。 

汇编 语言 程序 共有 四 种 结构 形式 ， 即 顺序 结构 、 分 支 结构 、 循 环 结构 和 子 程序 结构 。 

本 节 将 介绍 这 四 种 程序 结构 及 编程 方法 。 


4. 3. 1 顺序 程序 设计 


顺序 结构 程序 是 一 种 最 简单 、 最 基本 的 程序 (也 称 为 简单 程序 ) ， 它 是 一 种 无 分 支 的 直 
线 型 程序 ， 按 照 程 序 编 写 的 顺序 依次 执行 。 编 写 这 类 程序 主要 应 注意 正确 地 选择 指令 ， 提 高 
程序 的 执行 效率 。 

例 4-1 已 知 16 位 二 进 制 负数 存放 在 R1R0 中 ， 试 编程 求 其 补 码 ， 并 将 结果 存放 到 R3 、 
R2 中 ， 设 低 8 位 存放 在 RO、R2 中 。 

解 ”二 进 制 负数 的 求 补 可 归结 为 “ 求 反 加 1”， 符 号 位 不 变 。 求 反 可 用 CPL 指令 实现 ; 
加 1 时 应 注意 ， 加 1 只 能 加 在 低 8 位 的 最 低位 上 。 因 为 现在 是 16 位 数 ， 有 两 个 字 节 ， 因 此 
要 考虑 进位 问题 ， 即 低 8 位 取 反 加 1， 高 8 位 取 反 后 应 加 上 低 8 位 加 1 时 可 能 产生 的 进位 。 
还 要 注意 这 里 的 加 1 不 能 用 INC 指令 ， 因 为 INC 指令 不 影响 CY 标志 。 

本 题 较 简单 ， 直 接 编写 源 程序 如 下 。 









































ORG € 0100H 

MOV A,RO ; 低 8 位 送 A 
CPL A ; 取 反 
ADD A,#01H ;加 1 

MOV  R2,A ; 存 结果 
MOV A,RI ;高 8 位 送 A 
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CPL A ; 取 反 














ADDC A,#80H ;加 进位 及 符号 位 
MOV  R3,A ; 存 结果 
END 


例 4-2 设 有 两 个 8 位 无 符号 数 、Y 分 别 存放 在 片 内 RAM 40H、41H 单元 中 ， 试 编写 
程序 计算 50X + 了 Y， 并 将 结果 送 入 42H、43H 单元 中 ( 低 8 位 先 存 ) 。 

解 50 xX 是 属于 8 位 乘 8 位 ， 乘积 可 能 是 16 位 ， 而 了 是 8 位 的 ， 应 与 50X 乘积 的 低 8 
位 相 加 ， 产 生 的 进位 加 到 高 8 位 上 ， 编程 如 下 。 









































ORG 0200H 

MOV A,40H ; 取 X 送 A 中 

MOV B,#50 ;常数 50 送 B 中 

MUL AB ;计算 50 xX, 结 果 在 BA 中 
ADD A,41H ;计算 A( 积 的 低 8 位 ) +Y 
MOV 42H,A ;结果 的 低 8 位 送 42H 单元 
MOV A,B ;B( 积 的 高 8 位 ) 送 A 中 
ADDC A ,#00H ;加 低 8 位 的 进位 CY 值 
MOV 43H,A ;结果 的 高 8 位 送 43H 单元 
END 


例 4-3 编程 将 内 部 RAM 30H 单元 中 的 8 位 无 符号 二 进 制 数 转换 成 三 位 BCD 码 ， 并 存 
放 在 32H ( 百 位 ) 和 31H (十 位 , 个 位 ) 两 个 单元 中 。 

解 ” 在 MCS -51 系列 单片机 中 有 除法 指令 ,转化 比较 方便 。 因 8 位 二 进 制 数 对 应 的 十 
进 制 数 为 0 ~255， 所 以 先 将 原 数 除 以 100， 商 就 是 百 位 数 的 BCD 码 ， 余 数 作 为 被 除数 再 除 
以 10， 商 为 十 位 数 的 BCD 码 ， 最 后 的 余数 就 是 个 位 数 的 BCD 码 ， 将 十 位 、 个 位 的 BCD 码 
合并 到 一 个 字 节 中 ， 将 结果 存 人 即 可 ， 编 程 如 下 。 


























ORG € 0300H 

MOV A,30H ; 取 数 送 A 

MOV  B,#64H ;除数 100 送 B 中 

DIV AB ; 商 ( 百 位 数 BCD 码 ) 在 A 中 ,余数 在 B 中 
MOV 32H ,A ; 百 位 数 送 32H 

MOV A,B ;余数 送 A 作 被 除数 

MOV  B,#0AH ;除数 10 送 B 中 

DIV AB ;十 位 数 BCD 码 在 A 中 ,个 位 数 在 B 中 
SWAP A ;十 位 数 BCD 码 移 至 高 4 位 

ORL A,B ;并 入 个 位 数 的 BCD 码 

MOV 31H,A ;十 位 ,个 位 BCD 码 存 入 31H 

END 


另外 一 种 算法 则 是 连续 除 以 10: 先 除 以 10， 余数 为 个 位 数 BCD 码 ， 再 将 商 除 以 10 可 
得 百 位 数 BCD 码 ( 商 ) 和 十 位 数 BCD 码 (余数 )。 
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4.3.2 分 支 程 序 设 计 
在 很 多 实际 问题 中 ， 都 需要 根据 不 同 的 情况 进行 不 同 的 处 理 。 这 种 思想 体现 在 程序 设计 





中 ， 就 是 根据 不 同 条 件 而 转 到 不 同 的 程序 段 去 执行 ， 这 就 构成 了 分 支 程 序 。 分 支 程 序 的 结构 
有 两 种 ， 如 图 4-2 所 示 。 


ed 





a) 


图 4-2 分 支 程 序 结构 
a) 双 分 支 结构 b) 多 分 支 结构 





则 执行 程序 段 2。 














后 按照 序号 的 值 来 实现 多 分 支 转移 。 
特点 是 改变 程序 的 执行 顺序 ， 跳 过 一 些 指 令 ， 去 执行 男 外 一 些 指令 。 


分 支 程序 的 


应 注意 ， 对 每 一 个 分 3 























图 4-2a 结构 是 用 条 件 转移 指令 来 实现 分 支 。 当 给 出 的 条 件 成 立时 ， 执 行程 序 段 1， 





图 4-2b 结构 是 用 散 转 指令 JMP 来 实现 多 分 支 转移 。 它 首先 将 分 支 程序 按 序号 排列 ， 


都 要 单独 编写 一 段 程序 ， 每 一 分 支 的 开始 地 址 赋 给 一 个 标号 。 


否 


然 


在 编写 分 支 程序 时 ， 关 键 是 如 何 判断 分 支 的 条 件 。 在 MCS -51 系列 单片机 中 可 以 直接 
用 来 判断 分 支 条 件 的 指令 并 不 多 ， 只 有 累加 器 为 零 (或 不 为 零 ) 、 比 较 条 件 转移 指令 CJNE 


等 ，MCS -51 单片机 还 提供 了 位 条 件 转移 指令 ， 








如 JC、JB 等 。 把 这 些 指令 结合 在 一 起 使 


用 ， 就 可 以 完成 各 种 各 样 的 条 件 判 断 。 分 支 程 序 设计 的 技巧 ， 就 在 于 正确 而 巧妙 地 使 用 这 些 


口 公 
= 


例 4-4 设 变量 碟 存 放 在 50H 单元 ， 函 数值 Y 存 入 内 部 


RAM 51H 单元 。 


解 是 有 
负 ， 判 别 符号 位 
否 等 于 0 则 可 以 
合 使 用 就 可 以 完 
根据 流程 图 
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试 编程 ， 按 照 下 式 的 要 求 给 了 赋值 。 
1 X>0 
$= 0 X=0 
-1 X<0 
符号 数 ， 因 此 可 以 根据 它 的 符号 位 来 决定 其 正 
是 0 还 是 1 可 利用 JB 或 JNB 指令 。 而 判别 X 是 
直接 使 用 累加 器 判 零 JZ 指令 。 把 这 两 种 指令 结 
成 本 题 的 要 求 。 程 序 流程 图 如 图 4-3 所 示 。 




















编程 如 下 。 

ORG 0400H 

MOV A,50H ; 取 数 X 送 入 

JZ COMP ;X =0, 则 转 COMP 处 理 
JNB ACC.7,POSI ;X >0, 则 转 POSI 处 理 














图 4-3 例 4-4 流程 图 





MOV A,#0FFH ;X<0, 则 Y= -1 


SIMP COMP 

POSI: MOV A,# ;X>0, 则 Y=1 

COMP: MOV 31H ,A ; 存 函 数值 
END 


例 4-5 在 某 温 度 控 制 系统 中 ， 系 统 要 求 现场 温度 应 控制 在 温度 的 上 限 值 与 下 限 值 之 
间 ， 温 度 下 限 值 TL 和 温度 上 限 值 7?2 (71 < 72) 分 别 存放 在 40H、41H 单元 内 ， 现 场 检测 的 
温度 值 了 存放 在 30H 中 , 若 了 介 于 71、72 之 间 ， 温度 正常 ， 和 车 7 了 > 72， 应 降温 处 理 ; 若 了 
<7T1， 应 升温 处 理 。 试 编写 完成 该 控制 功能 的 程序 。 

解 ”编写 程序 如 下 : 














ORG 0500H 
MOV A,30H ; 取 温度 检 测 值 
CJINE A,40H,CONI1 ;与 温度 下 限 值 比较 ,不 等 则 转 
AJMP KEEP ; KEEP 为 温度 正常 处 理 程序 
CON1: JC UP ; 低 于 下 限 , 转 UP 升温 处 理 程序 
CJINE A,41H,CON2 ;与 温度 上 限 值 比较 ,不 等 则 转 
AJMP KEEP ; 
CON2: JNC DOWN ;高 于 上 限 转 DOWN 降温 处 理 程序 
KEEP: : ;温度 正常 处 理 程序 段 
UP: : ;UP 为 升温 处 理 程序 段 
DOWN: : ;DOWN 为 降温 处 理 程序 段 
上 述 两 例 ， 都 是 用 条 件 转移 指令 实现 分 支 ， 下 面 介 绍 利 用 散 转 指令 JMP 实现 多 分 支 程 


序 转移 。 

利用 JMP 指令 实现 多 分 支 转移 时 ， 首 先 应 在 ROM 中 建立 一 个 散 转 表 ， 表 中 可 以 存放 无 
条 件 转 移 指令 、 地 址 偏 移 量 或 各 分 支 和 人口 地 址 (该 表 亦 可 称 转移 表 、 偏 移 量 表 、 地 址 表 ) 。 
表 中 存放 的 内 容 不 同 ， 所 编写 的 散 转 程序 也 就 不 同 。 

所 谓 散 转 程序 ， 就 是 使 用 散 转 指令 “JMP @ A + DPTR” 来 实现 多 分 支 程 序 的 转移 。 散 
转 指令 的 操作 是 把 16 位 数据 指针 DPTR 的 内 容 与 累加 器 A 中 的 8 位 无 符号 数 相 加 ， 形 成 16 
位 地 址 ( 即 转移 的 目的 地 址 ) ， 装 入 程序 计数 器 PC， 因 而 使 程序 发 生 转移 。 在 编写 散 转 程 
序 时 ， 一 般 是 将 散 转 表 的 首 地 址 送 DPTR， 分 文 序 号 送 A， 根据 序号 查找 相应 的 转移 指令 或 
入 口 地 址 ， 从 而 实现 多 分 支 的 转移 。 

下 面 根据 表 中 所 存放 的 不 同 内 容 来 编写 不 同 的 散 转 程序 。 

1. 采用 转移 指令 组 成 表 

在 许多 实际 应 用 中 ,往往 要 根据 某 标志 单元 的 内 容 (键盘 输入 或 运算 结果 ) 是 0、1、 
2、…a， 分 别 转向 操作 程序 0、 操 作 程 序 1、 操 作 程 序 2、……: 、 操 作 程序 n。 

针对 上 述 要 求 ， 可 以 先 将 无 条 件 转移 指令 (如 AJMP) 按 顺序 组 成 一 个 转移 表 ， 将 转移 
表 首 地 址 装 到 数据 指针 DPTR 中 ， 将 分 支 序 号 装 和 人 累加 器 A， 执 行 “JMP @A+DPTR” 指 
令 进 入 转移 表 后 ， 再 由 “AJMP” 指 令 转 人 对 应 程序 段 的 入口 ， 从 而 实现 散 转 。 

例 4-6 试 编程 根据 R7 的 内 容 〈 即 分 支 序号 ) ， 转 向 相应 的 操作 程序 。 
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本 
也 全 


车 R7 =0, 转 和 人 OPRO 
R7 =1, 转 入 OPR1 
R7 =n, 转 入 OPRn 
解 ” 编 写 散 转 程序 如 下 。 


JUMP1: MOV DPTR,#TAB1 ;转移 表 首 地 址 送 数据 指针 DPTR 








MOV A,R7 ;序号 送 A 
ADD A,R7 ;序号 x2 一 A( 修 正 变 址 值 ) 
NOAD: JMP @ A + DPTR ; 转 入 转移 表 内 
TAB1: AJMP OPRO ;转移 指令 组 成 转移 表 
AJMP OPRI 
AJMP OPRn 





OPR0: | 操作 程序 0 








OPR1: | 操作 程序 1 








OPR2 :| 操作 程序 2 























OPRn: | 操作 程序 n 


程序 中 ， 转 移 表 TAB1 是 由 绝对 转移 指令 “AJMP” 组 成 ， 每 条 AJMP 指令 各 占 2 个 字 
即 每 条 转移 指令 的 地 址 依次 相差 2 个 字 节 ， 所 以 累加 器 A 中 的 值 必须 做 乘 2 修正 。 若 转 





移 表 是 由 三 字 节 长 转移 指令 “LILJMP” 组 成 ， 则 累加 需 A 中 的 值 必须 乘 3 。 


转移 表 中 使 用 “AJMP” 指 令 ， 这 就 限制 了 转移 的 和 人口 OPRO 、OPR1 、…… 、OPRn， 必 





须 和 散 转 表 首 地 址 TAB1 位 于 同一 个 2 KB 空间 范围 内 。 男 外 ,分 文 数 n 最 大 为 128。 
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2. 采用 地 址 偏 移 量 组 成 表 

如 果 分 支 序 号 较 少 ， 所 有 分 支 程序 均 处 在 256B 之 内 时 ， 可 使 用 地 址 偏 移 量 组 成 表 。 
例 4-7 编程 根据 R7 的 内 容 ， 转 向 相应 的 操作 程序 。 设 (R7) = 0 ~4。 

解 ”编写 散 转 程序 如 下 。 















































JUMP2: MOV DPTR,#TAB2 ; 表 首 地 址 送 数 据 指针 DPTR 

MOV A,R7 ;分 文 序号 送 A 

MOVC A,@A+DPTR ;根据 序号 查 表 , 取 地 址 偏 移 量 送 A 

JMP @ A + DPTR ; 表 首 地 址 + 地址 偏 移 量 形成 目标 地 址 
TAB2: DB OPRO - TAB2 ;分 支 人 口 地 址 与 表 首 的 偏 移 量 定义 到 表 中 

DB OPR1 - TAB2 

DB OPR2 - TAB2 

DB OPR3 - TAB2 

DB OPR4 - TAB2 





OPR0:， | 操作 程序 0 














OPR1 : | 操作 程序 1 








OPR2: | 操作 程序 2 








OPR3 :| 操作 程序 3 

















OPR4 : | 操作 程序 4 


使 用 这 种 方法 ， 偏 移 量 表 的 长 度 加 上 各 程序 段 的 长 度 必 须 在 256B 之 内 。 

3. 采用 各 分 支 入 口 地 址 组 成 表 

前 面 讨论 的 采用 地 址 偏 移 量 组 成 表 的 方法 ， 其 转向 范围 在 256B 之 内 ， 在 使 用 时 受到 较 
大 限制 。 若 需要 转向 较 大 的 范围 ， 可 以 建立 一 个 转移 地 址 表 ， 即 将 所 要 转移 的 各 分 支 人 口 地 
址 (16 位 地 址 ) ， 组 成 一 个 表 。 在 散 转 之 前 ， 先 用 查 表 方 法 获得 表 中 的 转移 地 址 ， 然 后 将 该 
地 址 装 入 DPTR， 最 后 按 DPTR 中 的 内 容 进行 散 转 。 

例 4-8 试 编程 根据 R7 的 内 容 ( 即 分 支 序号 ) ， 转 向 相应 的 操作 程序 。 

设 各 分 支 转移 入 口 地 址 为 OPRO、OPR1 、…… OPRn， 编 写 散 转 程序 如 下 。 





























JUMP3: MOV DPTR,#TAB3 : 表 首 地 址 送 DPTR 
MOV A,R7 ; 取 分 支 序号 送 A 
ADD A,R7 ;序号 x2( 转 移 地 址 占 2 个 字 节 ) 
DADD: MOV R3,A ; 暂 存 2 倍 序号 ( 即 索引 值 ) 
MOVC A,@A+DPTR ;根据 序号 查 表 , 取 转移 地 址 高 8 位 送 A 
XCH A,R3 ;转移 地 址 高 8 位 与 R3 互 换 
INC A ;2 倍 序号 加 1 送 A( 索 引 值 加 1) 
MOVC A,@A+DPTR ; 查 表 , 取 转移 地 址 低 8 位 送 A 
MOV DPL,A ;转移 地 址 低 8 位 送 DPL 
MOV DPH,R3 ;转移 地 址 高 8 位 送 DPH 
CLR A ;A 清 零 
JMP @ A + DPTR ; 按 DPTR 中 的 地 址 进行 转移 
TAB3: DW OPRO ;将 各 分 支 人 口 地 址 定义 到 表 中 
DW OPR1 
DW OPRn 





这 种 方法 显然 可 以 实现 64 KB 地 址 空间 的 转移 ， 分 支 数 最 大 为 128。 

分 支 程 序 在 单片机 应 用 中 极为 重要 ， 在 编程 方法 上 有 许多 技巧 ， 可 通过 阅读 一 些 典 型 的 
程序 逐渐 增加 这 方面 的 能 力 。 
4.3.3 循环 程序 设计 

在 很 多 实际 程序 中 会 遇 到 许多 次 重复 执行 某 段 程序 的 情况 ， 这 时 可 把 这 段 程 序 设计 为 循 
环 程序 ， 这 有 助 于 缩短 程序 ， 同 时 也 节省 了 程序 的 存储 空间 ， 提 高 程序 的 质量 。 

循环 程序 一 般 由 4 部 分 组 成 

1) 置 循 环 初 值 。 即 设置 循环 过 程 中 有 关 工 作 单 元 的 初始 值 。 如 置 循环 次 数 、 地 址 指针 
及 工作 单元 清 零 等 。 

2) 循环 体 。 即 循环 的 工作 部 分 ， 完 成 主要 的 计算 或 操作 任务 ， 是 重复 执行 的 程序 段 。 
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这 部 分 程序 应 特别 注意 ， 因 为 它 要 重复 执行 许多 次 ， 若 能 少 写 一 条 指令 ， 实 际 上 就 是 少 
执行 某 条 指令 若干 次 。 因 此 ， 应 注意 优化 程序 。 

3) 循环 修改 。 每 循环 一 次 ， 就 要 修改 循环 次 数 、 数 据 及 地 址 指针 等 。 

4) 循环 控制 。 根 据 循环 结束 条 件 ， 判 断 是 否 结束 循环 。 
如 果 在 循环 程序 的 循环 体 中 不 再 包含 循环 程序 ， 即 为 单 重 循环 程序 。 如 果 在 循环 体 中 还 
包含 有 循环 程序 ， 那 么 这 种 现象 就 称 为 循环 藤 套 ， 这 样 的 程序 就 称 为 二 重 循环 程序 或 三 重 以 
至 多 重 循环 程序 。 在 多 重 循环 程序 中 ， 只 人 允许 外 重 循环 骨 套 内 重 循环 程序 ， 而 不 允许 循环 体 
互相 交叉 。 也 不 允许 从 循环 程序 的 外 部 跳 和 循环 程序 的 内 部 。 

循环 程序 结构 框图 有 两 种 ， 如 图 4-4 所 示 。 































置 循 环 初 值 
循环 修改 


置 循环 初 值 











图 4-4 循环 程序 结构 框图 


图 4-4a 结构 是 “ 先 执行 后 判断 ”， 适 用 于 循环 次 数 已 知 的 情况 。 其 特点 是 一 进入 循环 ， 
先 执 行 循环 处 理 部 分 ， 然 后 根据 循环 次 数 判断 是 否 结束 循环 。 
图 4-4b 结构 是 “ 先 判断 后 执行 ”， 适 用 于 循环 次 数 未 知 的 情况 。 其 特点 是 将 循环 控制 
部 分 放 在 循环 的 入 口 处 ， 先 根据 循环 控制 条 件 判断 是 否 结束 循环 。 若 不 结束 ， 则 执行 循环 操 
作 ; 若 结束 ， 则 退出 循环 。 

上 述 两 种 结构 的 程序 设计 在 指令 系统 中 做 过 介绍 ， 见 例 3 -23 和 例 3 -24。 

下 面 通过 一 些 典 型 的 例子 ， 说 明 如 何 编制 循环 程序 。 

例 4-9 编写 多 字 节 无 符号 数 加 法 程序 。 

设 有 两 个 多 字 节 无 符号 数 分 别 存放 在 内 部 RAM 的 DATA1 和 DATA2 开始 的 区 域 中 ( 低 
字 节 先 存 ) ， 字 节 个 数 存放 在 R2 中 。 求 它们 的 和 ， 并 将 结果 存放 在 DATA1 开始 的 区 域 中 。 

解 ”多 字 节 首 地 址 已 知 ， 宜 采用 间接 寻 址 方式 ， 多 字 节 的 求 和 ， 应 采用 循环 程序 ， 流 程 
图 如 图 4-5 所 示 。 
































编写 程序 如 下 。 
ORG 0600H 
MOV RO, #DATAI1 ;数据 块 首 地 址 送 RO 
MOV RI1, #DATA2 ;数据 块 首 地 址 送 R1 
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CLR C ; 清 进 位 CY 

















LP: MOV A ,@RO ; 取 一 个 数 送 A 
ADDC A ,@RI1 ;两 个 数 相 加 
MOV @RO ,A ; 存 结果 
INC RO ;修改 地 址 指针 
INC RI1 
DJNZ R2, LP ; 字 节 个 数 减 1 ,不 为 0, 继续 求 和 
CLR A ;A 清 零 
ADDC A， #00H ;加 进位 
MOV @RO,A ;进位 值 存 到 高 地 址 中 
END 


例 4-10 编写 查找 最 大 值 程序 。 

假设 从 内 部 RAM40H 单元 开始 存放 着 20 个 无 符号 数 ， 找 出 其 中 的 最 大 值 送 入 内 部 RAM 
的 MAX 单元 。 

解 ” 寻找 最 大 值 的 方法 很 多 ， 最 基本 的 方法 是 比较 和 交换 依次 进行 的 方法 ， 即 先 取 第 一 
个 数 和 第 二 个 数 比较 ， 并 把 前 一 个 数 作为 基准 。 若 比较 结果 基准 数 大 ， 则 不 作 交 换 ， 再 取 下 
一 个 数 来 作 比较 ; 若 比较 结 果 基 准 数 较 小 ， 则 用 较 大 的 数 来 代替 原 有 的 基准 数 ， 即 作 一 次 交 
换 。 然 后 再 以 基准 数 和 下 一 个 数 作 比 较 。 总 之 ， 要 保持 基准 数 是 到 目前 为 止 最 大 的 数 ， 比 较 
结束 时 ， 基 准 数 就 是 所 求 的 最 大 值 。 流 程 图 如 图 4-6 所 示 。 编 写 程序 如 下 。 


(A)> 当 前 数 ? 





























传送 部 分 和 到 目的 单元 































Y 


最 大 值 存 MAX 





图 4-5 多 字 节 无 符号 数 加 法 程序 流程 图 图 4-6 最 大 值 查找 程序 流程 图 
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ORG 
MOV 
MOV 
MOV 
LOOP: INC 
MOV 
CJNE 
CHK: JNC 
MOV 
LOOP1 : DJNZ 
MOV 
END 











RO ,#40H ;数据 区 首 地 址 40H 送 RO 中 

A, @RO ; 取 第 一 个 数 作 基准 数 送 A 

R2 ， #19 ;比较 次 数 送 计数 器 R2 

RO ;修改 地 址 指针 ,指向 下 一 地 址 单元 
30H , @RO ;要 比较 的 数 暂 存 30H 中 

A ,30H ,CHK ;两 数 作 比较 

LOOP1 ;A 大 , 则 转移 

A,@R0 ;A 小 , 则 将 较 大 数 送 A 

R2 ,LOOP ;计数 器 减 1 ,不 为 0, 继 续 比较 
MAX ,A ;比较 完 , 存 结果 


例 4-11 编写 数据 检索 程序 。 

假设 从 内 部 RAM60H 单元 开始 存放 着 16 个 数据 ， 查 找 是 否 有 “$ ”符号 (其 ASCII 码 
为 24H) ， 如 果 找 到 就 将 数据 序号 送 入 30H 单元 ， 否 则 将 FFH 送 入 30H 单元 。 

解 ” 数 据 检索 就 是 在 指定 数据 区 中 查找 关键 字 。 比 如 在 考勤 系统 中 ， 有 时 需要 查找 某 个 





职工 上 下 班 情 况 ， 或 磁卡 就 餐 系统 中 将 某 个 磁卡 挂失 或 销 户 等 就 














属于 这 类 问题 。 


实现 数据 检索 的 算法 有 很 多 ， 如 顺序 检索 、 对 分 检索 等 。 对 分 检索 需要 先 对 数据 排序 ; 
顺序 检索 是 把 关键 字 与 数据 区 中 的 数据 从 前 向 后 逐个 比较 ， 判 断 是 否 相 等 。 
本 例 采用 顺序 检索 进行 编程 。 流 程 图 如 图 4-7 所 示 。 








编写 程序 如 下 。 


ORG 0800H 
MOV RO, #60H ;数据 区 首 地 址 送 RO 
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N 
R0 指 向 下 一 个 数 


全 部 查找 完毕 ? 
Y 


置 没 找到 标记 











图 4-7 数据 检索 程序 流程 图 








MOV R2 ,#10H ;数据 长 度 送 计 数 器 R2 








MOV 30H ,#00H ;序号 单元 清 0 
LOOP: MOV A,@RO ; 取 数 送 A 

CJNE A,#24H,LOOPI1 ;与 “$ ”比较 ,不 等 转移 

SIMP HERE ;找到 , 转 结束 (序号 在 30H 单元 ) 
LOOP1: INC RO ;修改 地 址 指针 

INC 30H ;序号 单元 加 1 

DJNZ R2 , LOOP ;计数 器 减 1 ,不 为 0, 继 续 

MOV 30H ,#0FFH ;未 找到 ,标志 送 30H 单元 
HERE: AJMP HERE; ;程序 暂停 


例 4-12 编写 50 ms 软件 延 时 程序 。 

解 ” 软 件 延 时 程序 一 般 都 是 由 DJNZ ”Rn ，rel 指令 构成 。 执 行 一 条 DJNZ 指令 需要 2 个 
机 器 周期 。 由 此 可 知 ， 软 件 延 时 程序 的 延 时 时 间 主 要 与 机 器 周期 和 延 时 程序 中 的 循环 次 数 有 
关 ， 在 使 用 12 MHz 晶体 振荡 器 时 ， 一 个 机 器 周期 为 1 us， 执行 一 条 DJNZ 指令 需要 2 个 机 器 
周期 ， 即 2 js。 延 时 50 ms 需 用 双重 循环 ， 编 写 程序 如 下 。 




















DEL: MOV R?7,#125 ;执行 时 需 1 个 机 融 周 期 

DEL1: MOV R6,#200 ; 

DEI2: DJNZ R6,DEI2 ;200 x2 =400 ps( 内 循环 时 间 ) 
DJNZ R7,DELI ;0.4 ms x 125 =50 ms( 外 循环 时 间 ) 
RET 





该 延 时 程序 的 第 一 条 指令 是 置 外 循环 的 初 值 ， 下 面 的 指令 为 循环 体 ， 指 令 “DJNZ R7， 
DEL1” 为 外 循环 的 控制 部 分 ; 第 二 条 指令 是 置 内 循环 初 值 ,“DJNZ R6，DEL2” 既 是 内 循 
环 体 ， 也 是 内 循环 的 控制 部 分 。 

以 上 延 时 时 间 是 粗略 的 计算 ， 不 太 精 确 ， 它 没有 考虑 到 除 DJNZ R6，DEL2 指令 外 其 
他 指令 的 执行 时 间 ， 如 把 其 他 指令 的 执行 时 间 计算 在 内 ， 它 的 延 时 时 间 为 

(400 +1 +2) x125 +1 =50.375 ms 
即 延 时 时 间 = (2 .Ti .R6+3.7T).R7+1.7TVy=(2.R6.R7+3.R7) 7， 

如 果 应 用 系统 中 对 延 时 时 间 的 要 求 不 是 十 分 严格 ， 可 按 粗略 计算 的 方法 进行 计算 和 编 

程 ， 如 果 系 统 要 求 比较 精确 的 延 时 ， 可 按 如 下 修改 : 


DEL: MOV R7,#125 
DEL1: MOV R6,#198 
NOP 
DEL2: DJNZ R6,DEL2 ”; 内 循环 时 间 :198 x2 +2 =398 hs 
DJNZ R7,DELI ”; 外 循环 时 间 :(398 +2) x125 +1=50.001 ms 
RET 


上 述 程序 延 时 时 间 为 50. 001 ms。 

应 注意 ， 用 软件 实现 延 时 的 系统 ， 不 允许 有 中 断 ， 否 则 将 严重 影响 定时 的 准确 性 。 
对 于 更 长 时 间 的 延 时 ， 可 采用 更 多 重 的 循环 ， 如 延 时 1s 时 ， 可 用 三 重 循环 。 

例 4-13 编写 无 符号 数 排序 程序 。 
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假设 在 片 内 RAM 中 ， 起 始 地 址 为 60H 的 10 个 单元 中 存放 有 10 个 无 符号 数 ， 试 进行 升 


序 排序 。 


解 ”数据 排序 常用 方法 是 冒 泡 排序 法 。 这 种 方法 的 过 程 类 似 水 中 气泡 上 浮 ， 故 称 冒 泡 
法 。 执 行 时 从 前 向 后 进行 相 邻 数 的 比较 ， 如 数据 的 大 小 次 序 与 要 求 的 顺序 不 符 就 将 这 两 个 数 
过 这 种 相 邻 数 的 互 换 ， 使 小 数 向 前 移动 ， 大 数 向 后 移 
动 。 从 前 向 后 进行 一 次 冒 泡 ( 相 邻 数 的 互 换 )， 就 会 把 最 大 的 数 换 到 最 后 。 再 进行 一 次 冒 
泡 ， 就 会 把 次 大 的 数 排 在 倒数 第 二 的 位 置 。 依 此 类 推 ， 完 成 由 小 到 大 的 排序 。 

编程 中 选用 R7 作 比 较 次 数 计数 器 ， 初 始 值 为 09H， 位 地 址 00H 作为 冒 泡 过 程 中 是 否 有 
数据 互 换 的 标志 位 ， 若 (00H) =0， 表 明 无 互 换 发 生 , 已 排序 完毕 。(00H) =1， 表 明 有 互 换 





互 换 ， 否 则 不 互 换 。 对 于 升序 排序 ， 通 





发 生 。 流 程 图 如 图 4-8 所 示 。 


























图 4-8 








编写 程序 如 下 。 


ORC 0900H 
START. MOV RO ,#60H 
MOV R7 ,#09H 
CLR 00H 
LOOP: MOV A,@RO 
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;数据 
;各 次 


数据 区 首 地 址 一 RO 


取 前 一 个 操作 数 
取 后 一 个 操作 数 
es 


前 数 与 后 数 交 换 
















冒 泡 法 排序 程序 流程 图 


区 首 址 送 RO 
冒 泡 比 较 次 数 送 R7 











; 互 换 标 志 位 清 零 


; 取 前 数 送 A 中 








MOV 30H,A ;和 暂 存 到 30H 单元 中 









































INC RO ;修改 地 址 指针 
MOV 31H,@RO ; 取 后 数 暂 存 到 31H 单元 中 
CLR C ; 清 CY 
SUBB A,@RO ;前 数 减 后 数 
JC NEXT ;前 数 小 于 后 数 , 则 转 (不 互 换 ) 
MOV  @R0,30H ;前 数 大 于 后 数 ,两 数 交 换 
DEC RO 
MOV  @R0,31H 
INC RO ;地 址 加 1 ,准备 下 一 次 比较 
SETB 00H ; 置 互 换 标志 

NEXT: DJNZ  R7,LOOP ;未 比较 完 , 进 行 下 一 次 比较 
JB 00H, START ;有 交换 ,表示 未 排 完 序 , 进 行 下 一 轮 冒 泡 
END ;无 交换 ,表示 已 排 好 序 , 结 


4.3.4 子 程序 设计 


在 实际 问题 中 ， 常 常会 遇 到 在 一 个 程序 中 有 许多 相同 的 运算 或 操作 ， 例 如 ， 多 字 市 的 
加 、 减 、 乘 、 除 处 理 ， 代 码 转换 、 字 符 处 理 等 。 如 果 每 遇 到 这 些 运 算 或 操作 ， 都 重复 编写 程 
序 ， 会 使 程序 繁琐 、 浪 费 内 存 。 因 此 在 实际 中 ， 经 常 把 这 样 多 次 使 用 的 程序 段 ， 按 一 定 结构 
编 好 ， 存 放 在 内 存 中 ; 当 需 要 时 ， 程 序 可 以 去 调用 这 些 独立 的 程序 段 。 通 常 将 这 种 能 够 完成 
一 定 功 能 、 可 以 被 其 他 程序 调用 的 程序 段 称 为 子 程序 。 调 用 子 程序 的 程序 称 为 主 程序 或 调用 
程序 。 调 用 子 程序 的 过 程 ， 称 为 子 程序 调用 。 子 程序 执行 完 后 返回 主 程序 的 过 程 称 为 子 程序 
返回 。 

1. 子 程序 的 结构 与 设计 注意 事项 

子 程序 是 具有 某 种 功能 的 独立 程序 段 ， 子 程序 的 结构 是 : 在 子 程序 的 开始 位 置 有 标号 ， 
该 标号 〈 即 子 程序 的 入口 地 址 ) 可 以 作 子 程序 的 名 字 使 用 ; 中 间 是 完成 某 种 功能 的 程序 段 ; 
在 子 程序 末尾 有 子 程序 返回 指令 RET， 其 功能 是 当 子 程序 执行 完毕 能 自动 返回 到 主 程序 
中 去 。 

在 编写 子 程序 时 要 注意 以 下 几 点 : 

1) 要 给 每 个 子 程序 赋 一 个 名 字 ， 实 际 上 是 子 程序 入 口 地 址 的 标号 。 

2) 明确 入 口 条 件 、 出 口 条 件 。 所 谓 人 口 条 件 ， 即 表明 子 程序 需要 哪些 参数 ， 放 在 哪个 
寄存 器 和 哪个 内 存单 元 ; 出 口 条 件 则 表明 子 程序 处 理 的 结果 是 如 何 存放 的 。 

3) 注意 保护 现场 和 恢复 现场 。 在 执行 子 程序 时 ， 可 能 要 使 用 累加 器 或 某 些 工作 寄存 
器 。 而 在 调用 子 程序 之 前 ， 这 些 寄存 器 中 可 能 存放 有 主 程序 的 中 间 结 果 ， 这 些 中 间 结 果 在 主 
程序 中 仍 有 用 ， 这 就 要 求 在 子 程序 使 用 累加 顺和 这 些 工作 寄存 器 之 前 ， 要 将 其 中 的 内 容 保护 
起 来 ， 即 保护 现场 。 当 子 程序 执行 完毕 ， 即 将 返回 主 程序 之 前 ， 再 将 这 些 内 容 取出 ， 送 到 累 
加 器 或 原来 的 工作 寄存 带 中 ， 这 一 过 程 称 为 恢复 现场 。 

保护 现场 通常 用 堆栈 来 进行 。 在 需要 保护 现场 的 情况 ， 编 写 子 程序 时 ， 要 在 子 程序 的 开 
始 部 分 使 用 压 栈 指 令 PUSH， 把 需要 保护 的 寄存 器 内 容 压 人 堆栈 。 当 子 程序 执行 完 ， 在 返回 
指令 RET 前 边 使 用 弹 栈 指令 POP， 把 堆栈 中 保护 的 内 容 弹出 到 原来 的 寄存 器 ， 要 注意 ， 由 
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于 堆栈 操作 是 “先入 后 出 ”， 因 此 ， 先 压 入 堆栈 的 参数 应 该 后 弹出 ， 才 能 保证 恢复 原来 的 
数据 。 

为 了 做 到 子 程序 有 一 定 的 通用 性 ， 子 程序 中 的 操作 对 象 ， 尽 量 用 地 址 或 寄存 器 形式 ， 而 
不 用 立即 数 形式 。 另 外 ， 子 程序 中 如 含有 转移 指令 ， 应 尽量 用 相对 转移 指令 。 

2. 子 程序 的 调用 与 返回 

主 程序 调用 子 程序 是 通过 子 程序 调用 指令 LCALL add16 和 ACALL add11 来 实现 的 。 
前 者 称 为 长 调用 指令 ， 指 令 的 操作 数 部 分 给 出 了 子 程 序 的 16 位 入口 地 址 ; 后 者 为 绝对 调用 
和 § 令 ， 它 的 操作 数 提供 了 子 程序 的 低 11 位 入 口 地 址 ， 此 地 址 与 程序 计数 器 PC 的 高 5 位 并 在 
一 起 ， 构 成 16 位 的 调用 地 址 ( 即 子 程序 入 口 地 址 ) 。 

它们 的 功能 : 首先 是 将 PC 中 的 内 容 (调用 指令 下 一 条 指令 地 址 ， 称 断 点 地 址 ) 压 入 堆 
栈 ( 即 保护 断 点 ) ， 然 后 将 调用 的 目标 地 址 送 入 PC， 使 程序 转 入 子 程序 的 入 口 地 址 。 

子 程序 的 返回 是 通过 返回 指令 RET 实现 的 。 这 条 指令 的 功能 是 将 堆栈 中 存放 的 返回 地 
址 ( 即 断 点 地 址 ) 弹出 堆栈 ， 送 回 到 PC 去 ,使 程序 返回 到 主 程序 断 点 处 继续 往 下 执行 。 

主 程序 在 调用 子 程序 时 要 注意 以 下 问题 。 

1) 在 主 程序 中 ， 要 安排 相应 指令 来 满足 子 程序 的 入 口 条 件 ， 即 提供 子 程序 的 人 口 
数据 。 

2) 在 主 程序 中 ， 要 安排 相应 的 指令 ， 处 理子 程序 提供 的 出 口 数据 。 

3) 在 主 程序 中 ,不 希望 被 子 程序 更 改 内 容 的 寄存 器 ， 也 可 以 在 调用 前 由 主 程序 安排 压 
栈 指令 来 保护 现场 ， 然 后 子 程序 返回 后 再 安排 弹 栈 指令 恢复 现场 。 

4) 在 主 程序 中 ， 要 正确 地 设置 堆栈 指针 。 

3. 子 程序 藤 套 

子 程序 藤 套 (或 称 多 重 转子 ) 是 指 在 子 程序 执行 过 程 中 ， 还 可 以 调用 另 一 个 子 程序 。 

子 程序 艇 套 过 程 如 3.6.3 节 中 图 3 -9 所 示 。 

堆栈 在 子 程序 调用 中 是 必须 用 到 的 区 域 。 因 为 断 点 地 址 均 是 自动 存 人 堆栈 区 的 。 

使 用 子 程序 进行 程序 设计 会 给 用 户 带 来 很 多 方便 ， 在 实际 程序 中 ， 特 别 是 监控 程序 中 ， 
经 常 把 一 些 常 用 的 运算 如 数码 转换 、 延 时 、 拆 字 、 多 字 节 运算 等 操作 编 成 子 程序 ， 供 用 户 调 
用 ， 以 节省 编程 时 间 。 

下 面 通过 具体 例子 说 明子 程序 的 设计 和 调用 。 

例 4-14 用 程序 实现 C=a +b。 

设 a 、5 均 小 于 10。a 存在 内 部 RAM 31H 单元 , 5 存在 内 部 RAM 32H 单元 , 把 C 存 入 
内 部 RAM 33H 单元 。 

解 ” 因 本 题 两 次 用 到 平方 值 ， 所 以 在 程序 中 采用 把 求 平方 编 为 子 程序 的 方法 。 

子 程序 名 称 : SQR。 

功能 : 求 做 (通过 查 平方 表 来 获得 ) 。 

人 入口 参数 : 某 数 在 A 中 。 出 口 参数 : 某 数 的 平方 在 A 中 。 

主 程序 是 通过 两 次 调用 子 程序 来 得 到 wt? 和 b， 并 在 主 程序 中 完成 相 加 。 依 题 意 编写 主 
程序 和 子 程 序 如 下 。 

主 程序 : 













































































ORG 0AO0H 
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MOV SP,#3FH ; 设 堆栈 指针 (调用 和 返回 指令 要 用 到 堆栈 ) 

MOV A,31H ; 取 a 值 

LCALL SQR ;第 一 次 调用 , 求 

MOV RI,A ;a 值 暂 存 R1 中 

MOV A,32H ; 取 b 值 

LCALL SQR ;第 二 次 调用 , 求 b” 

ADD A,RI ;完成 a +b? 

MOV 33H,A ; 存 结果 到 33H 

SIMP $ ;暂停 

子 程序 . 

ORG 0BOOH 

SQR: ADD A,#01H ; 查 表 位 置 调整 
MOVC A,@A+PC ; 查 表 取 平方 值 
RET ; 子 程序 返回 


TAB: DB 0,1,4,9,16,25 
DB 36,49 ,64 ,81 


求 平方 的 子 程序 在 此 采用 的 是 查 表 法 ， 也 可 以 采用 计算 法 〈 另 编程 ) 。 用 伪 指 令 DB 将 0 ~9 
的 平方 值 以 表格 的 形式 定义 到 ROM 中 。A 之 所 以 要 加 一 ， 是 因为 RET 指令 占 了 一 个 字 节 。 

子 程序 人 口 和 出 口 参数 都 是 A， 不 需要 进行 现场 保护 。 

下 面 说 明 一 下 堆栈 内 容 在 程序 执行 过 程 中 的 变化 。 

当主 程序 执行 第 一 条 LCALL ”SQR 指令 时 ， 断 点 1 地 址 为 0A08H， 此 时 断 点 地 址 低 8 
位 08H 压 入 堆栈 区 40H 单元 ， 断 点 地 址 高 8 位 0AH 压 人 堆栈 区 41H 单元 ， 子 程序 人 口 地 址 
0B00H 装 入 PC 中 。 当 在 子 程序 中 执行 RET 指令 时 ， 存 放 在 堆栈 中 的 断 点 地 址 0A08H 弹出 
到 PC 中 ， 程 序 返 回 到 主 程序 断 点 1 地 址 处 接着 执行 程序 。 当 执行 第 二 条 LCALL ”SQR 指令 
时 ， 断 点 2 地 址 为 0AOEH， 此 时 断 点 地 址 低 8 位 0EH 压 入 堆栈 区 40H 单元 ， 断 点 地 址 高 8 
位 0AH 压 入 堆栈 区 41H 单元 ， 子 程序 人 口 地址 0B00H 装 入 PC 中 。 当 在 子 程序 中 执行 RET 
上 令 时 ， 存 放 在 堆栈 中 的 断 点 地 址 0A0EH 弹出 到 PC 中 ， 程 序 返 回 到 主 程序 断 点 2 地 址 处 接 
着 执行 程序 。 

例 4-15 求 两 个 无 符号 数据 块 中 的 最 大 值 。 数 据 块 的 首 地 址 分 别 为 内 部 RAM 60H 和 内 
部 RAM 70H， 每 个 数据 块 的 第 一 个 字 节 都 存放 数据 块 的 长 度 。 结 果 存 入 内 部 RAM 5FH 
单元 。 

解 ” 本 例 可 采用 分 别 求 出 两 个 数据 块 的 最 大 值 ， 然 后 比较 其 大 小 的 方法 。 求 最 大 值 的 过 
程 可 采用 子 程序 。 

子 程序 名 称 : QMAX 

子 程序 和 人口 条 件 : R1 中 存 有 数据 块 首 地 址 。 出 口 条 件 : 最 大 值 在 A 中 。 

下 面 分 别 编写 主 程序 和 子 程序 。 

主 程序 : 











ORG 0C00H 
MOV SP,#FH ; 设 堆栈 指针 
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MOV RI1,#0H ; 取 第 一 数据 块 首 地 址 送 R1 中 
ACALL QMAX ;第 一 次 调用 求 最 大 值 子 程序 
MOV 40H,A ;第 一 个 数据 块 的 最 大 值 暂 存 40H 
MOV RI1,#70H ; 取 第 二 数据 块 首 地 址 送 R1 中 
ACALL QMAX ;第 二 次 调用 求 最 大 值 子 程序 
CJNE A,40H,NEXT ;两 个 最 大 值 进 行 比较 
NEXT: JNC LP ;A 大, 则 转 LP 
MOV A,40H ;A 小 , 则 把 40H 中 内 容 送 入 A 
LP: MOV 5FH,A ; 存 最 大 值 到 5FH 单元 
SIMP $ 
子 程序 : 
ORG 0DO0OH 
QMAX: MOV A,@RI ; 取 数 据 块 长 度 
MOV  R2,A ;R2 作 计 数 器 
CLR A ;A 清 零 ,准备 作 比较 
LP1: INC RI ;指向 下 一 个 数据 地 址 
CLR C ;0 一 CY ,准备 作 减 法 
SUBB A,@RI ;用 减法 作 比 较 
JNC LP3 ;车 A 大 , 则 转 LP3 
MOV A,@RI ;A 小 , 则 将 大 数 送 A 中 
SIMP LP4 ;无 条 件 转 LP4 
LP3: ADD A,@RI ;恢复 A 中 值 
LP4: DJNZ R2,LP1 ;计数 器 减 1 ,不 为 0, 转 继续 比较 
RET ;比较 完 ,A 中 为 最 大 值 , 子 程序 返回 








例 4-16 在 内 部 RAM 50H 单元 存 有 两 位 16 进 制 数 ， 编 程 将 它们 分 别 转换 成 ASCII 码 ， 
并 存 人 内 部 RAM 51H、52H 单元 。 

解法 1 16 进 制 数 转 换 成 ASCII 码 的 过 程 可 采用 子 程序 。 

子 程序 名 称 : HASC。 

功能 : 把 低 4 位 16 进 制 数 转换 成 ASCII 码 (采用 查 表 法 )。 

入 口 条 件 : A 中 存 有 待 转换 的 16 进 制 数 ， 出 口 条 件 : 转换 后 的 ASCI 码 在 A 中 。 

由 于 一 个 字 节 单元 中 有 两 位 16 进 制 数 ， 而 子 程序 的 功能 是 一 次 只 转换 一 位 16 进 制 数 ， 
所 以 内 部 RAM 50H 单元 中 的 两 位 16 进 制 数 要 拆 开 、 转 换 两 次 ， 因 此 ， 主 程序 需 两 次 调用 子 
程序 ， 才 能 完成 一 个 字 节 的 16 进 制 数 向 ASCII 码 的 转换 。 编 写 主 程序 和 子 程序 如 下 。 

主 程序 : 























ORG 0E00H 

MOV SP,#3FH ; 设 堆栈 指针 

MOV A,50H ; 取 待 转换 的 数 送 A 

ACALL HASC ;第 一 次 调用 转换 子 程序 ,转换 低 4 位 
MOV 51H,A ; 存 转换 结果 

MOV A,50H ;重新 取 待 转换 的 数 
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SWAP A ;高 4 位 交换 到 低 4 位 上 ,准备 转换 高 4 位 











ACALL HASC ;再 次 调用 子 程序 ,转换 高 4 位 

MOV 52H,A ; 存 转换 结果 

SIMP $ ;转换 完 ,暂停 

子 程序 : 

ORG € 0OF00H 

HASC: ANL A,#0FH ;只 保留 低 4 位 ,高 4 位 清 零 
ADD A,#01H ; 查 表 位 置 调整 
MOVC A,@A+PC ; 查 表 取 ASCII 码 送 A 中 
RET ; 子 程序 返回 


TAB: DB 30H,31H,32H,33H,34H,35H,36H,37H 
DB 38H,39H,41H,42H,43H,44H,45H,46H 


子 程序 在 此 采用 的 是 查 表 法 ， 查 表 法 只 需 把 转换 结果 按 序 编 成 表 连 续 存 放 在 ROM 中 ， 
用 查 表 指令 即 可 实现 转换 ， 查 表 法 编程 方便 且 程 序 量 小 。 

16 进 制 数 转换 成 ASCII 码 ， 也 可 以 采用 计算 法 ， 计 算法 需 判 断 16 进 制 数 是 0 ~9 还 是 A ~ 下 ， 
以 确定 转换 时 是 +30H、 还 是 +37H， 读者 可 自行 编程 。 

如 果 要 求 转换 的 不 是 某 个 单元 的 两 位 16 进 制 数 ， 而 是 一 组 数据 ， 数 据 块 的 长 度 在 R2 
中 ， 数 据 块 首 地 址 在 RO 中 ,转换 结果 存放 的 首 地 址 在 R1 中 ， 则 子 程序 不 变 ， 只 修改 主 程 
序 即 可 。 由 于 数据 块 长 度 已 知 ， 源 操作 数 首 地 址 、 目 的 操作 数 首 地 址 已 知 ， 主 程序 可 编 成 循 
环 程序 ， 故 对 上 述 主 程序 修改 如 下 。 













































































ORG 1000H 
MOV SP,#3FH ; 设 堆 栈 指 针 

LOOP: MOV A,@RO ; 取 待 转换 的 数 送 A 
ACALL HASC ;调用 转换 子 程序 ,转换 低 4 位 
MOV @RIi,A ; 存 转 换 结果 
INC R1 ;修改 目的 地 址 
MOV A,@RO ;再 次 取 待 转换 的 数 
SWAP A ;高 4 位 交换 到 低 4 位 上 ,准备 转换 高 4 位 
ACALL HASC ;再 次 调用 子 程序 ,转换 高 4 位 
MOV @RIi,A ; 存 转 换 结果 
INC RO ;修改 源 操作 数 地 址 
INC R1 ;修改 目的 操作 数 地 址 
DJNZ  R2,LOOP ;一 组 数据 未 转换 完 ,继续 
SIMP $ ;转换 完 , 暂 停 


解法 2 16 进 制 数 转换 成 ASCII 码 的 过 程 仍 采 用 子 程序 。 子 程序 名 称 和 功能 同 解 法 1， 
与 解法 1 不 同 的 是 采用 堆栈 来 传递 参数 。 对 应 的 主 程序 和 子 程序 如 下 。 
主 程序 : 














ORG 1100H 
MOV SP,#3FH ; 设 堆栈 指针 
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PUSH 50H ;把 50H 单元 内 的 数据 压 人 堆栈 
ACALL HASC ;调用 转换 子 程序 
POP 51H ;把 已 转换 的 低 半 字 节 的 ASCII 码 弹 入 51H 单元 
MOV A,50H ;再 次 取 数 送 A 
SWAP A ;准备 处 理 高 半 字 节 的 16 进 制 数 
PUSH ACC ;参数 进 栈 
ACALL HASC ;再 次 调用 子 程序 
POP 52H ;把 已 转换 的 高 半 字 节 的 ASCII 码 弹 入 52H 单元 
SIMP $ ;转换 完 ,暂停 
子 程序 . 
ORG 1200H 
HASC: DEC SP ;修改 SP 指针 到 待 转换 数据 位 置 
DEC SP 
POP ACC ;弹出 数据 到 A 中 
ANL A,#0FH ;只 保留 低 4 位 
ADD A,#07 ;修正 查 表 位 置 
MOVC A,@A+PC ; 查 表 取 对 应 的 ASCII 码 送 A 中 
PUSH ACC ;把 结果 压 入 堆栈 
INC SP ;修改 SP 指针 到 断 点 位 置 
INC SP 
RET ; 子 程序 返回 


TAB: DB 30H,31H,32H,33H,34H,35H,36H,37H,38H,39H 
DB 41H,42H,43H,44H,45H,46H 


本 例 中 堆栈 的 操作 示意 图 如 图 4-9 所 示 。 当 主 程 序 第 一 次 执 
行 PUSH 50H 时 ， 即 把 内 部 RAM 50H 中 的 内 容 压 人 内 部 RAM 
40H 单元 内 。 执 行 ACALL HASC 指令 后 ， 则 主 程序 的 断 点 地 址 低 
8 位 、 高 8 位 分 别 被 压 入 到 堆栈 区 RAM 41H、42H 单元 。 进 入 子 
程序 后 ， 二 次 执行 DEC SP， 则 把 堆栈 指针 修正 到 40H。 此 时 执 
行 POP ACC 则 把 40H 中 的 数据 ( 即 50H 单元 内 容 ) 弹出 到 
ACC 中 。 当 查 完 表 以 后 ,执行 PUSH ACC， 则 将 已 转换 的 ASCII 
码 值 压 入 堆栈 40H 单元 ， 然 后 二 次 执行 INC SP， 则 SP 被 修正 为 ”图 4-9 堆栈 操作 示意 图 
42H， 此 时 执行 RET 指令 ， 则 恰好 把 原 断 点 内 容 又 弹出 到 PC，SP 又 指向 40H， 所 以 返回 主 
程序 后 执行 POP 51H， 正 好 把 40H 的 内 容 弹 出 到 51H。 第 二 次 调用 过 程 类 似 ， 不 再 歼 述 。 

在 这 一 节 里 ， 只 例 举 了 3 个 简单 应 用 子 程序 的 例子 。 实 际 上 ， 可 以 把 具有 各 种 功能 的 程 
序 均 编 成 子 和 程序， 例如， 任意 数 的 平方 ， 数 据 块 排队 ， 多 字 节 的 加 、 减 、 乘 、 除 等 。 把 子 程 
序 结构 应 用 到 编写 大 块 的 复杂 程序 中 去 ， 就 可 以 把 一 个 复杂 的 程序 分 割 成 很 多 独立 的 、 关 联 
较 少 的 功能 模块 ， 通 常 称 为 模块 化 结构 。 这 种 模块 化 编程 方式 不 但 结构 清楚 、 节 省 内 存 ， 而 
且 也 易于 调试 ， 是 程序 设计 中 经 常 采用 的 编程 方式 。 
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4.3.5 运算 类 程序 


MCS -51 系列 单片机 指令 系统 ， 只 提供 了 单字 节 和 无 符号 数 的 加 、 减 、 乘 、 除 指令 ， 
而 在 实际 程序 设计 中 经 常 要 用 到 有 符号 数 以 及 多 字 节 数 的 加 、 减 、 乘 、 除 运算 ， 这 里 ， 只 例 
举 几 个 典型 例子 ， 来 说 明 组 织 这 类 程序 的 设计 方法 。 

为 了 使 编写 的 程序 具有 通用 性 、 实 用 性 ， 下 述 运 算 程序 均 以 子 程序 形式 编写 。 

例 4-17 两 个 8 位 有 符号 数 相 加 ， 和 超过 8 位 。 

编程 说 明 : 在 计算 机 中 ， 有 符号 数 一 律 用 补 码 表 示 ， 两 个 有 符号 数 的 加 法 ， 实 际 上 
是 两 个 数 补 码 相 加 ， 由 于 和 超过 8 位 ， 因 此 ， 和 就 是 一 个 16 位 符号 数 ， 其 符号 位 在 16 
位 数 的 最 高 位 。 在 进行 这 样 的 加 法 运算 时 ， 应 先 将 8 位 数 符号 扩展 成 16 位 ， 然 后 再 
相 加 。 

符号 扩展 的 原则 : 若是 8 位 正 数 ， 则 高 8 位 扩展 为 00H; 若是 8 位 负数 ， 则 高 8 位 扩展 
为 FFH。 经 过 符号 扩展 之 后 ， 再 按 双 字 节 相 加 ， 则 可 以 得 到 正确 的 结 

编程 时 ， 寄 存 器 R2 和 R3 作 两 个 加 数 的 高 8 位 ， 并 先 令 其 为 全 0， 即 先 假定 两 个 加 数 为 
正 数 ， 然 后 判别 符号 位 ， 根 据 符号 位 再 决定 是 否 将 其 高 8 位 改 为 FFH。 

子 程序 人 口 : (RO) = 存放 加 数 的 首 地 址 (两 个 加 数 连续 存放 ); 

(R1) = 存放 和 的 首 地 址 。 
工作 寄存 器 : R2 作 加 数 的 高 8 位 ，R3 作 另 一 个 加 数 的 高 8 位 。 




















SBADD: MOV R2 ,#00H ;高 8 位 先 设 0 
MOV R3 ,#00H 
MOV A,@RO ;取出 第 一 个 加 数 
JNB ACC.7,N1 ;若是 正 数 , 则 转 N1 
MOV R2 ,#0FFH 若是 负数 ,高 8 位 送 全 1 
N1: INC RO ;修改 RO 指针 
MOV B,@RO ; 取 第 二 个 加 数 到 B 
JNB B.7,N2 ;若是 正 数 , 则 转 N2 
MOV R3 ,HOFFH ;是 负数 ,高 8 位 送 全 1 
N2 : ADD A,B ; 低 8 位 相 加 
MOV @RI,A ; 存 和 的 低 8 位 
INC RI ;修改 R1 指针 
MOV A,R2 ; 取 一 个 加 数 的 高 8 位 送 A 
ADDC A,R3 ;高 8 位 相 加 
MOV @RI1,A ; 存 和 的 高 8 位 
RET 
在 调用 该 子 程序 时 ， 只 需 把 加 数 及 和 的 地 址 置 入 RO 和 RI， 就 可 以 调用 这 个 子 


程序 。 
例 4-18 ”两 个 8 位 带 符号 数 的 乘法 程序 。 
编程 说 明 : MCS -51 的 乘法 指令 是 对 两 个 无 符号 数 求 积 ， 若 是 带 符号 数 相 乘 ， 应 作 如 
下 处 理 。 
1) 保存 被 乘 数 和 乘 数 的 符号 ， 并 由 此 决定 乘积 的 符号 。 决 定 积 的 符号 时 可 使 用 位 运算 
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指令 进行 异 或 操作 一 一 通过 位 的 与 、 或 运算 来 完成 。 

2) 被 乘 数 或 乘 数 均 取 绝对 值 相 乘 ， 最 后 ， 再 根据 积 的 符号 ， 冠 以 正 号 或 者 负 号 。 正 数 
的 绝对 值 是 其 原 码 本 身 ， 负 数 的 绝对 值 是 通过 求 补 码 来 实现 的 。 

3) 若 积 为 负数 ， 还 应 把 整个 乘积 求 补 ， 变 成 负数 的 补 码 。 

子 程序 人 口 : (R0) = 被 乘 数 ,(R1) = 乘 数 。 

出 口 : (R3) = 积 的 高 8 位 ,(R2) = 积 的 低 8 位 。 

程序 流程 图 如 图 4-10 所 示 。 


















保存 被 乘 数 符号 
保存 乘 数 符号 
求 积 的 符号 ， 暂 存 


































图 4-10 8 位 有 符号 数 乘法 程序 流程 图 














程序 清单 如 下 。 
SBMUL: MOV A,RO ; 取 被 乘 数 
RLC A ;符号 位 送 CY 
MOV 00H,C ; 存 被 乘 数 符号 
MOV A,RI ; 取 乘 数 
RLC A ;符号 位 送 CY 
MOV O01H,C ; 存 乘 数 符号 
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ANL C,/00H ;01HAOOH 
MOV 02H,C ; 暂 存 到 02H 位 
MOV C,00H ; 取 被 乘 数 符号 
ANL C,/01H ;00HAOIH 
ORL C,02H ;或 运算 
MOV 02H,C ; 存 积 的 符号 
MOV A,RI ; 取 乘 数 
JNB ACC.7,NCP1 ; 乘 数 为 正则 转 
CPL A ; 乘 数 为 负 则 求 补 
INC A 

NCP1: MOV B,A ; 乘 数 存 于 B 
MOV A,RO ; 取 被 乘 数 
JNB ACC.7,NCP2 ;被 乘 数 为 正则 转 
CPL A ;被 乘 数 为 负 求 补 
INC A 

NCP2: MUL AB ; 相 乘 
JNB 02H,NCP3 ; 积 为 正则 转 
CPL A ; 积 为 负 则 求 补 
ADD A,#01H ; 需 用 加 法 来 加 1 

NCP3: MOV R2,A ; 存 积 的 低 8 位 
MOV A,B ; 积 的 高 8 位 送 A 
JNB 02H,NCP4 ; 积 为 正则 转 
CPL A ;高 8 位 求 反 
ADDC A,#00H ;加 进位 

NCP4: MOV R3,A ; 存 积 的 高 8 位 
RET 

以 上 对 符号 数 相 乘 的 处 理 方法 ， 也 可 以 用 于 多 字 节 带 符号 数 的 乘法 运算 及 除法 


运算 。 
例 4-19 两 个 8 位 带 符号 数 的 除法 程序 。 
编程 说 明 : 同 单字 节 有 符号 数 的 乘法 处 理 方 法 类 似 。 也 是 将 被 除数 、 除 数 取 绝对 值 进行 
相 除 ， 根 据 被 除数 和 除数 的 符号 确定 商 的 符号 ， 若 商 为 负数 ， 还 应 把 商 求 补 ， 变 成 负数 的 补 
码 。 与 乘法 不 同 的 是 ， 除 法 还 要 处 理 余数 ， 余 数 的 符号 应 与 被 除数 相同 ， 当 余数 为 负 时 ， 应 
余数 求 补 。 
上 例 是 通过 位 运算 指令 进行 异 或 操作 来 确定 积 的 符号 


， 这 里 介绍 另 一 种 方法 ， 即 通 


节 的 与 运算 、 异 或 运算 来 确定 商 的 符号 。 
子 程序 人 口 : (R2) = 被 除数 ,(R3) = 除数 。 


出 口 : (R2) = 商 ,(R3) = 余数 。 
工作 寄存 器 : R4 用 于 和 暂 存 被 除数 符号 ，R5 用 于 和 暂 存 除数 的 符号 或 商 的 符号 。 
程序 流程 图 如 图 4-11 所 示 。 
程序 清单 如 下 。 
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SBDIV: MOV A,R2 ; 求 被 除数 符号 
ANL A,#80H 于 吉 
MOV R4,A ; 存 被 除数 符号 
JZ NEG2 ; 正 数 , 则 转 
NEG1: MOV A R2 ;被 除数 求 补 
CPL A 
INC A 
MOV R2,A 
NEG2: MOV A,R3 ; 求 除数 符号 
ANL A,#80H 
MOV RS5,A ; 存 除数 符号 
JZ SDIV ; 正 数 , 则 转 
MOV A, R3 ;除数 求 补 
CPL A 
INC A 
MOV R3,A 
SDIV: MOV A, R4 ; 求 商 的 符号 
XRL A,R5 
MOV R5,A ; 存 商 的 符号 
MOV A,R2 ; 求 商 
MOV B,R3 
DIV AB 
MOV R2,A ; 存 商 
MOV R3,B ; 存 余数 被 除数 为 负 ? 
MOV A,R5S ; 取 商 的 符号 四 
Jz NEG4 ; 商 为 正则 转 
NEG3: MOV A,R2 ; 商 为 负 求 补 
返回 





CPL A 
INC A 
MOV R2,A . | 
NEG4: MOV A,R4 ; 取 被 除数 符号 EL a 
了 人 ,为 正则 转 除法 程序 流程 图 
MOV A,R3 ;余数 求 补 
CPL A 
INC A 
MOV R3,A 
SRET: RET 











例 4-20 ”两 个 16 位 无 符号 数 乘法 程序 。 

编程 说 明 : 由 于 MCS -51 指令 系统 中 只 有 单字 节 乘 法 指令 ， 因 此 ， 双 字 节 相 乘 只 能 分 
解 为 四 次 单字 节 相 乘 。 设 被 乘 数 为 ob?， 乘 数 为 cd， 其 中 a、5、c、d 都 是 8 位 数 。 它 们 的 乘 
积 运算 式 可 列 写 为 如 下 。 
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x) C d 
badH paL 
adH adL 
bcH pcL 
+ ac ac _ 


@GR0+3) @RO0+2) @RO+l) @RO 


其 中 bd4H、bdL 等 为 相应 的 两 个 8 位 数 的 乘积 ， 占 16 位 。 以 H 为 后 缀 的 是 积 的 高 8 位 ， 
以 工 为 后 缀 的 是 积 的 低 8 位 。 很 显然 ， 两 个 16 位 数 相 乘 要 产生 8 个 字 节 的 部 分 积 ， 需 由 8 
个 单元 来 存放 ， 然 后 再 相 加 ， 其 和 即 为 所 求 之 积 。 但 这 样 做 占用 工作 单元 太 多 ， 一 般 是 利用 
单字 节 乘 法 和 加 法 指令 ， 按 上 面 所 列 竖 式 ， 采 用 边 相 乘 边 相 加 的 方法 来 进行 。 

本 程序 的 编程 思路 即 上 面 算式 的 运算 过 程 。32 位 乘积 存放 在 以 RO 内 容 为 首 地 址 的 连续 
4 个 单元 内 。 

子 程序 人 口 : (R7R6) = 被 乘 数 (ab) ,(R5R4) = 乘 数 (cd) ; 

(R0) = 存放 乘积 的 起 始 地 址 。 



















































出 口 : (R0) = 乘积 的 高 位 字 节 地 址 指针 。 
工作 奇 存 器 ; R2R3 暂 存 部 分 积 〈R2 存 高 8 位 )，R1 用 于 a 
暂 存 中 间 结 果 的 进位 。 
口 pz 
程序 流程 图 如 图 4-12 所 示 。 
程序 清单 如 下 。 
WMUL: MOV A,R6 ; 取 被 乘 数 低 8 位 被 乘 数 高 字 节 x 乘 数 低 字 节 

MOV  B,R4 ; 取 乘 数 的 低 8 位 
MUL AB ;两 个 低 8 位 相 乘 
MOV  @RO0,A ; 存 低位 积 bdL 
MOV RF3,B ;bdH 暂 存 R3 中 被 乘 数 低 字 节 x 乘 数 高 字 节 
MOV A,R7 
MOV  B,R4 a 
MUL AB ;第 二 次 相 乘 
ADD A,R3 ;bdH + adL 一 一 i 
Mi R3 A , 暂 存 B3 中 被 乘 数 高 字 节 x 乘 数 高 字 节 
MOV A,B 
ADDC A,#00H ;adH + CY 加 部 分 积 
MOV  R2,A ; 暂 存 R2 中 
MOV A,R6 
J 图 4-12 16 位 无 符号 数 
MU A 乘法 程序 流程 图 
ADD A,R3 ;bdH + adL + beL 
INC RO ; 积 指针 加 1 
MOV  @RO0,A ; 存 积 的 第 15 ~8 位 
MOV RI,#0 ;R1 清 零 
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MOV A,R2 























ADDC A,B ;adH+beL+CY 

MOV  R2,A ; 暂 存 R2 中 

JNC NEXT ;无 进位 则 转 

INC RI ;有 进位 Rl1 加 1 
NEXT: MOV A,R7 

MOV  B,R5 

MUL AB ;第 四 次 相 乘 

ADD A,R2 ;adH + bcH + acL 

INC RO ;指针 加 1 

MOV  @RO0,A ; 存 积 的 第 23 ~16 位 

MOV A,B 

ADDC A,RI 

INC RO 

MOV  @RO0,A ; 存 积 的 第 31 ~24 位 

RET 


本 程序 用 到 的 算法 很 容易 推广 到 更 多 字 节 的 乘法 运算 中 。 

例 4-21 两 个 16 位 无 符号 数 除法 程序 。 

编程 说 明 : MCS -51 系列 单片机 只 有 单字 节 无 符号 数 除法 指令 ， 对 于 多 字 节 除法 ,在 
单片机 中 一 般 都 采用 “ 移 位 相 减 ”法 。 

移 位 相 减 法 : 设 一 个 与 被 除数 等 长 的 余数 单元 〈( 先 清 零 ) ， 设 一 个 计数 器 存放 被 除数 的 
位 数 。 将 被 除数 与 余数 单元 一 起 左 移 一 位 ， 然 后 将 余数 单元 与 除数 相 减 ; 够 减 ， 商 取 1， 并 
将 所 得 差 作为 余数 送 入 余数 单元 ; 不够 减 ， 商 取 0; 被 除数 与 余数 再 一 起 左 移 一 位 ， 再 一 次 
将 余数 单元 与 除数 相 减 ……， 重 复 到 被 除数 各 位 均 移 人 余数 单元 为 止 。 

被 除数 每 左 移 一 位 ， 低 位 就 空 出 一 位 ， 故 可 用 来 存放 商 ， 如 图 4-13 所 示 。 因 此 ， 实 际 
上 是 余数 、 被 除数 、 商 三 者 一 起 进行 移 位 。 


D15 DO D15 DO 


— 


图 4-13 移 位 相 减 法 图 示 


相 除 之 后 ， 对 余数 进行 四 售 五 人 处 理 。 若 余数 的 最 高 位 为 1， 则 余数 一 定 大 于 除数 的 一 
半 ， 应 该 使 商 加 1。 若 余数 最 高 位 不 为 1， 是 否 要 进 1， 可 这 样 来 判断 : 使 余数 乘 以 2， 再 与 
除数 相 比 ， 若 大 于 除数 ， 说 明 余数 大 于 除数 的 一 半 ， 则 商 应 该 进 1， 反 之 ， 则 不 必 进 加 1。 
余数 四 售 五 人 处 理 后 ， 不 再 保留 。 

另外 ,在 进行 除法 运算 之 前 ， 可 先 对 除数 和 被 除数 进行 判别 ， 若 除数 为 0， 则 商 溢出 ; 
若 除 数 不 为 0， 而 被 除数 为 0， 则 商 为 0。 

子 程序 的 入口 : (R7R6) = 被 除数 ,(R5R4) = 除数 ; 

出 口 : (R7R6) = 商 ， PSW.5 = 除数 为 0 标志 。 
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工作 寄存 器 : 
寄存 器 。 

程序 流程 图 示 如 图 4-14 所 示 。 

程序 清单 如 下 。 


R3R2 作为 余数 寄存 器 ， 











WDIV: MOV A,R5 
JNZ START 
MOV A,R4 
JZ OVER 
START: MOV A,R7 
JNZ START!I 
MOV A,R6 
JNZ START!I 
RET 
STARTI: CLR A 
MOV  R2,A 
MOV  R3,A 
MOV RI,#16 
DIV1: CLR C 
MOV A,R6 
RLC A 
MOV  R6,A 
MOV A,R7 
RLC A 
MOV  R7,A 
MOV A,R2 
RLC A 
MOV  R2,A 
MOV A,R3 
RLC A 
MOV  R3,A 
MOV A,R2 
SUBB A,R4 
MOV RO,A 
MOV A,R3 
SUBB A,R5S 
JC NEXT 
INC _R6 
MOV  R3,A 
MOV A,RO 
MOV  R2,A 
NEXT: DJNZ RI1,DIV1 
MOV A,R3 


R1 作为 移 位 计数 器 ，R0 作为 低 8 位 的 差 值 暂 存 


除数 不 为 零 则 转 





;除数 为 零 则 转 


;被 除数 不 为 零 则 转 


;被 除数 为 零 则 结束 


;余数 寄存 器 清 零 











;R1 置 入 移 位 次 数 
;CY 清 零 ,准备 左 移 
; 先 从 R6 开始 左 移 
;R6 循环 左 移 一 位 

; 送 回 R6 

;再 处 理 R7 

;R7 循环 左 移 一 位 

; 送 回 R7 

;余数 寄存 器 左 移 
;R2 左 移 一 位 

; 送 回 R2 
;余数 寄存 器 
;R3 左 移 一 位 

; 左 移 一 位 结束 
;开始 余数 减 除数 
; 低 8 位 先 减 

; 暂 存 相 减 结果 
;高 8 位 相 减 





























;不 够 减 则 转移 
; 够 减 , 商 加 1 
; 相 减 所 得 差 送 入 余数 





全 
Hl 





;16 位 未 移 完 , 则 继续 
; 除 完 ,开始 处 理 余 数 
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JB 
MOV 
RLC 
MOV 
MOV 
RLC 
SUBB 
JC 
JNZ 
MOV 
SUBB 





Y 


图 4-14 16 位 无 符号 数 除法 程序 流程 图 


ACC.7,ROUND ;余数 最 高 位 为 1, 转 商 加 1 
A,R2 ;最 高 位 为 0, 余 数 乘 以 2 
A ; 低 8 位 先 乘 2 

R2 ,A ; 送 回 R2 

A,R3 ; 取 高 8 位 

A ;高 8 位 再 乘 2 

A,R5 ;余数 乘 2 后 ,与 除数 相 减 
DONE ;不 够 减 , 则 转 

ROUND ; 够 减 , 则 转 商 加 1 

A,R2 ;高 8 位 相等 , 取 低 8 位 
A,R4 ; 低 8 位 相 减 


JC DONE ;不 够 减 , 则 转 











ROUND: MOV A,R6 ; 商 加 1 
ADD A,#01H ; 低 8 位 先 加 1 
MOV  R6,A ; 送 回 
MOV A,R7 ; 取 高 8 位 
ADDC A,#00H ;加 CY 
MOV  R7,A ; 送 回 
DONE: CLR FO ; 置 除数 不 为 0 标志 
RET ; 子 程序 返回 
OVER: SETB FO ; 置 除数 为 0 标志 
RET ; 子 程 序 返 回 








例 4-22 16 位 有 符号 数 乘法 程序 。 

编程 说 明 : 16 位 有 符号 数 相 乘 与 8 位 有 符号 数 相 乘 的 算法 基本 相同 。 

1) 根据 被 乘 数 和 乘 数 的 符号 计算 乘积 的 符号 。 

2) 被 乘 数 、 乘 数 均 取 绝对 值 。 

3) 根据 16 位 无 符号 数 乘法 子 程序 的 入口 条 件 设 置 入 口 参数 ， 然 后 调用 16 位 无 符号 数 

乘法 子 程序 。 

4) 当 积 为 负数 时 ， 应 把 整个 乘积 求 补 ， 变 成 负数 的 补 码 。 

子 程序 入 口 ，( R7R6) = 被 乘 数 ( 带 符号 数 ) ,(R5R4) = 乘 数 ( 带 符号 数 ) ; 
(R0) = 存放 乘积 的 起 始 地 址 。 

出 口 : (R0) =32 位 乘积 的 高 位 字 节 地 址 指针 。 

工作 寄存 器 R2R3 用 于 暂 存 部 分 积 ，R1 用 于 暂 存 中 间 结 果 的 进位 。 
内 部 RAM 2FH 单元 暂 存 积 的 符号 。 














SWMUL: MOV A,R7 ; 取 被 乘 数 高 位 字 节 
ANL A ,#80H ;计算 被 乘 数 符号 
MOV  R2,A ;符号 暂 存 R2 
MOV A,R5 ; 取 乘 数 高 位 字 节 
ANL A ,#80H ;计算 乘 数 符号 
XRL A,R2 ;计算 积 的 符号 
MOV 2FH,A ; 暂 存 积 的 符号 到 2FH 单元 
MOV A,R7 ; 取 被 乘 数 
JNB ACC.7,SWMULI ;为 正 数 , 则 转 
MOV A,R6 ;为 负数 求 补 
CPL A 
ADD A,#01H 
MOV  R6,A 
MOV A,R7 
CPL A 
ADDC A,#00H 
MOV  R7,A 

SWMUL1: MOV A,R5S ; 取 乘 数 
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JNB ACC.7,SWMUL2 ;为 正 数 则 转 











MOV A,R4 ;为 负数 求 补 
CPL A 
ADD A,#01H 
MOV  R4,A 
MOV A,R5S 
CPL A 
ADDC A,#00H 
MOV RS5,A 
SWMUL2: LCALL WMUL ; 调 16 位 无 符号 数 乘 法 子 程序 
MOV A,2FH ; 取 积 的 符号 
JNB ACC.7,MULEND ”; 积 为 正 , 转 结束 
DEC RO ; 积 为 负 , 修 改 指针 ,指向 低 字 节 
DEC RO ;准备 对 积 求 补 
DEC RO 
DEC RO 
MOV RI1,#03H 
MOV A,@RO0 ; 积 的 最 低 字 节 取 反 加 1 
CPL A 


ADD A,#01H 
MOV @RO,A 














LP， INC RO 
MOV A,@RO ; 积 的 其 他 字 节 取 反 加 进位 
CPL A 


ADDC A,#00H 
MOV  @R0,A 
DJNZ RI1,LP 

MULEND: RET ; 子 程序 返回 


例 4-23 16 位 有 符号 数 除 法 程序 。 

编程 说 明 : 16 位 有 符号 数 除法 与 16 位 有 符号 数 乘法 的 算法 类 似 。 

1) 根据 被 除数 和 除数 的 符号 计算 商 的 符号 。 

2) 被 除数 、 除 数 均 取 绝对 值 。 

3) 根据 16 位 无 符号 数 除法 子 程序 的 入口 条 件 设 置 和 人口 参数 ， 然 后 调用 16 位 无 符号 数 


除法 子 程序 。 


90 


4) 当 商 为 负数 时 ， 应 把 商 求 补 ， 变 成 负数 的 补 码 。 
子 程序 人 口 : (R7R6) = 被 除数 ( 带 符号 数 ) ,(R5R4) = 除数 ( 带 符号 数 ) ; 
出 口 : (R7R6) = 商 ， ”PSW.5 = 除数 为 0 标志 。 
工作 寄存 器 : R3R2 作为 余数 寄存 器 ，R1 作为 移 位 计数 器 ，RO 作为 差 值 暂 存 寄存 器 。 
内 部 RAM 2FH 单元 暂 存 商 的 符号 。 
SWDIV: MOV A,R7 ; 取 被 除数 高 位 字 节 
ANL A,#80H ;计算 被 除数 符号 


SWDIV1 : 


SWDIV2 : 


MULEND : 
CPL10 : 





MOV 
MOV 
ANL 
XRL 
MOV 
MOV 
JNB 
ACALL 
MOV 
JNB 
MOV 
CPL 
ADD 
MOV 
MOV 
CPL 
ADDC 
MOV 
LCALL 
MOV 
JNB 
ACALL 
RET 
MOV 
CPL 
ADD 
MOV 
MOV 
CPL 
ADDC 
MOV 
RET 





要 涉及 两 个 方面 的 问题 


子 中 ，8 个 工作 寄存 器 已 够 用 ， 有 时 也 会 
很 容易 不 够 用 ， 
一 点 在 使 用 上 应 加 以 注意 。 


0 
器 组 ， 


思考 题 与 习题 


4-1 


试 编写 16 位 二 进 


R2 ,A 
A,R5S 

A ,#80H 

A,R2 

2FH,A 

A,R7 

ACC. 7,SWDIV1 
CPL16 

A,R5 
ACC.7,SWDIV2 
A,R4 

A 

A,#01H 

R4,A 

A,R5S 

A 

A ,#00H 

R5,A 

WDIV 

A,2FH 
ACC. 7 ,DIVEND 
CPL16 


A,R6 
A 

A,#01H 
R6,A 
A,R7 
A 

A ,#00H 
R7,A 





;符号 暂 存 R2 
; 取 除 数 高 位 
;计算 除数 符 
;计算 商 的 符 





中 时 








; 暂 存 商 的 符号 到 2FH 单 





; 取 被 除数 
;为 正 数 , 则 转 
;为 负数 , 则 求 补 
; 取 除 数 
;为 正 数 , 则 转 
;为 负数 求 补 





; 取 商 的 符号 
; 商 为 正 , 转 结束 
; 商 为 负 , 则 求 补 
; 子 程序 返回 
;16 位 数 求 补 




















下 








; 调 16 位 无 符号 数 除法 子 程序 


通过 上 述 编程 实例 ,介绍 了 汇编 语言 程序 设计 的 各 种 情况 。 从 中 可 以 看 出 ,程序 设计 主 
一 是 算法 ,或 者 说 程序 的 流程 图 ; 
出 现 不 够 用 的 情况 ， 
这 时 ， 可 通过 设置 RS1、 


二 是 工作 单元 的 安排 。 在 以 上 例 








特别 是 可 以 用 于 间接 寻 址 的 寄 
RS0， 以 选择 不 同 的 工作 寄存 





井 制 无 符号 数 相 加 的 程序 。 设 被 加 数 存 放 在 内 部 RAM 20H、21H 


27 


单元 ， 加 数 存放 在 22H、23H 单元 ， 所 求 的 和 存放 在 24H、25H 中 ， 低 8 位 先 存 。 设 和 不 超 
过 16 位 。 
4-2， 设 有 两 个 无 符号 数 夺 、 了 分 别 存放 在 内 部 RAM 50H、51H 单元 ， 试 编程 计算 3X + 
20Y， 并 把 结果 送 入 52H、53H 单元 〈 低 8 位 先 存 ) 。 
4-3 存放 在 内 部 RAM 的 DATA 单元 中 的 变量 X 是 一 个 无 符号 整数 ， 试 编程 计算 下 面 
函数 的 函数 值 ， 并 存放 到 内 部 RAM 的 FUNC 单元 中 。 





2xX (XX<20) 
y=15X (20<X<50) 
X (X=50) 


4-4 ” 试 编程 求 16 位 带 符号 二 进 制 补 码 数 的 绝对 值 。 设 16 位 补 码 数 存放 在 内 部 RAM 的 
num 和 num +1 单元 中 ( 低 8 位 先 存 ) ， 求 得 的 绝对 值 仍 放 在 原单 元 中 。 

4-5 某 单 片 机 应 用 系统 有 4 x4 键盘 ， 经 键盘 扫描 程序 得 到 被 按键 的 键 值 (00H ~ 
OFH) 存放 在 R2 中 ，16 个 键 的 键 处 理 程序 人 口 地 址 分 别 为 KEY0，KEY1 ，KEY2 ，……: 
KEY15 。 试 编程 实现 : 根据 被 按键 的 键 值 ， 转 对 应 的 键 处 理 程序 。 

4-6 ” 试 编程 将 片 内 40H ~ 60H 单元 中 内 容 传送 到 外 部 RAM 以 2000H 为 首 地 址 的 存储 
区 中 。 

4-7 在 外 部 RAM 首 地 址 为 DATA 的 存储 器 中 ， 有 10 个 字 节 的 数据 。 试 编程 将 每 个 字 
节 的 最 高 位 无 条 件 地 置 1。 

4-8 编写 程序 将 外 部 RAM 3000H 开始 的 13 个 单元 中 的 数据 隔 一 个 传送 到 内 部 RAM 
30H 开始 的 区 域 。 

4-9 编程 将 片 外 RAM 地 址 为 1000H ~ 1030H 的 数据 块 ， 全 部 搬迁 到 片 内 RAM 30H ~ 
60H 中 ， 并 将 原 数据 区 全 部 清 零 。 

4-10” 试 编程 把 长 度 为 10H 的 字符 串 从 内 部 RAM 首 地 址 为 DATI 的 存储 器 中 向 外 部 
RAM 首 地 址 为 DAT2 的 存储 器 进行 传送 ， 一 直 进 行 到 遇见 字符 CR 或 整个 字符 串 传 送 完 毕 
结束 。 

4-11 设 有 100 个 有 符号 数 ， 连 续 存放 在 外 部 RAM 以 3000H 为 首 地 址 的 存储 区 中 ， 试 
编程 统计 出 其 中 大 于 0、 等 于 0、 小 于 0 的 个 数 ， 并 把 统计 结果 分 别 存 人 内 部 RAM 的 one、 
two 和 three3 个 单元 。 

4-12 ”编程 计算 内 部 RAM 50H ~59H 十 个 单元 内 容 的 平均 值 ， 并 存放 在 SAH 单元 , 设 
10 个 数 的 和 小 于 FFH。 

4-13 在 内 部 RAM 的 40H 单元 开始 存 有 48 个 无 符号 数 ， 试 编程 找 出 最 小 值 ， 并 存 入 
MIN 单元 。 

4-14 ” 试 编程 把 内 部 RAM 40H 为 首 地 址 的 连续 20 个 单元 的 内 容 按 降序 排列 ， 并 存放 
到 外 部 RAM 2000H 为 首 地 址 的 存储 区 中 。 

4-15 ” 试 编 一 查 表 程序 ， 从 首 地 址 为 2000H， 长 度 为 100 的 数据 块 中 找 出 ASCII 码 D ， 
将 其 地 址 送 到 外 部 RAM 20A0H ~20A1H 单元 中 。 

4-16 编写 程序 ， 将 存放 在 内 部 RAM 起 始 地 址 为 30H 的 20 个 16 进 制 数 分 别 转 换 为 相 
应 的 ASCII 码 ， 结 果 存 人 内 部 RAM 起 始 地 址 为 50H 的 连续 单元 中 。 

4-17 编写 程序 ， 将 存放 在 内 部 RAM 起 始 地 址 为 40H 的 YY 个 ASCII 码 分 别 转换 为 相应 
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的 16 进 制 数 ， 结 果 存 入 内 部 RAM 起 始 地 址 为 60H 的 连续 单元 中 。 

4-18 设 在 外 部 RAM 2000H ~ 2004H 单元 中 ， 存 放 有 5 个 压缩 BCD 码 ， 试 编程 将 它们 
转换 成 ASCI 码 ， 结 果 存 放 到 以 外 部 RAM 2005H 单元 为 首 地 址 的 存储 区 中 。 

4-19 在 外 部 RAM 2000H 为 首 地 址 的 存储 区 中 ， 存放 着 20 个 用 ASCII 码 表示 的 0~9 
之 间 的 数 ， 试 编程 ， 将 它们 转换 成 BCD 人 码 ， 并 以 压缩 BCD 码 的 形式 存放 在 外 部 RAM 3000H 
~3009H 单元 中 。 

4-20 已 知 内 部 RAM 30H 和 40H 单元 分 别 存放 着 一 个 数 a、b5， 试 编写 程序 计算 a? - 
4 ， 并 将 结果 送 入 30H 单元 。 设 a、5 均 是 小 于 10 的 数 。 

4-21 根据 题 3-21 的 线路 图 ( 见 图 3-10)，, 设计 灯亮 移 位 程序 ， 要 求 8 个 发 光 二 极 管 
每 次 亮 一 个 ， 点 亮 时 间 为 40 ms。 顺 次 一 个 一 个 地 循环 右 移 点 亮 ， 循 环 不 止 。 

4-22 ”根据 题 3-21 的 线路 图 〈 见 图 3-10) ， 设 计 灯 亮 程序 ， 要 求 8 个 发 光 二 极 管 间隔 
分 两 组 ， 每 组 4 只 ， 二 组 交叉 轮流 发 光 ， 变 换 时 间 为 100 ms， 反 复 循 环 不 止 。 
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第 5 六 ”定时 /计数 器 


在 控制 系统 中 ， 常 常 要 求 有 一 些 定时 或 延 时 控制 ， 如 定时 和 输出、 定时 检测 和 定时 扫描 
等 ; 也 往往 要 求 有 计数 功能 ， 能 对 外 部 事件 进行 计数 。 

要 实现 上 述 功能 ， 一 般 可 用 下 面 三 种 方法 。 

1) 软件 定时 : 让 CPU 循环 执行 一 段 程序 ， 以 实现 软件 定时 。 但 软件 定时 占用 了 CPU 
时 间 ， 降 低 了 CPU 的 利用 率 ， 因 此 软件 定时 的 时 间 不 宜 太 长 。 

2) 硬件 定时 : 采用 时 基 电 路 (如 555 定时 芯片 ) ， 外 接 必 要 的 元 件 〈 电 阻 和 电容 ) ， 即 
可 构成 便 件 定时 电路 。 这 种 定时 电路 在 硬件 连接 好 以 后 ， 定 时 值 与 定时 范围 不 能 由 软件 进行 
控制 和 修改 ， 即 不 可 编程 。 

3) 可 编程 的 定时 器 : 这 种 定时 器 的 定时 值 及 定时 范围 可 以 很 容易 地 用 软件 来 确定 和 修 
改 ， 因 而 功能 强 ， 使 用 灵活 。 如 8253 可 编程 芯片 。 

MCS -51 系列 单片机 的 硬件 上 集成 有 2 个 16 位 的 可 编程 定时 /计数 器 ， 即 定时 /计数 器 
0 和 定时 /计数 器 1， 简 称 To 和 Tl1， 它 们 既 可 以 实现 定时 ， 也 可 以 对 外 部 事件 进行 计数 ，T1l 
还 可 以 作为 串 行 口 的 波 特 率 发 生 器 。 








5.1 定时 /计数 顷 的 结构 和 工作 原理 


5.1.1 定时 /计数 器 的 结构 


定时 /计数 器 的 结构 如 图 5-1 所 示 ，TO 由 THO 和 TL0 构成 ，T1 由 TH1 和 TL1 构成 。 
TMOD 用 于 控制 和 确定 各 定时 /计数 器 的 功能 和 工作 模式 。TCON 用 于 控制 定时 /计数 器 T0、 
Tl 启动 和 停止 计数 ， 同 时 包含 定时 /计数 器 的 状态 。 它 们 属于 特殊 功能 寄存 器 ， 这 些 寄 存 器 
的 内 容 靠 软件 设置 。 系 统 复位 时 ， 寄 存 器 的 所 有 位 都 被 清 零 。 





P3.5(T1) P3.4(T0) 











图 5-1 定时 /计数 器 的 结构 
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5.1.2 定时 /计数 器 的 功能 及 工作 原理 


定时 /计数 需 具 有 定时 和 计数 两 种 功能 。 

1. 计数 功能 

所 谓 计数 ， 是 对 外 部 事件 进行 计数 。 计 数 信号 必须 从 规定 的 引 脚 P3.4 (TO0) 或 P3.5 
(CT1) 输入 。 每 个 机 器 周期 都 对 外 部 输入 信号 进行 采样 ， 如 在 第 一 个 周期 中 采样 值 为 1， 而 
在 下 一 个 周期 中 采样 值 为 0， 即 输入 信号 发 生 由 1 至 0 的 负 跳 变 时 ， 计 数值 就 增 1。 由 于 确 
认 一 次 负 跳 变 要 花 2 个 机 器 周期 ， 即 24 个 振荡 器 周 














>Tcy 
期 ， 因 此 外 部 输入 计数 信号 的 最 高 频率 为 振荡 器 频 
率 的 1/24。 对 外 部 输入 信号 的 占 空 比 没有 什么 限制 ， | 
但 为 了 确保 外 部 输入 的 脉 串 信号 在 变化 之 前 至 少 被 | 


采样 一 次 ， 则 输入 脉冲 的 高 、 低 电 平 至 少 要 保持 一 
个 机 器 周期 。 故 对 输入 信号 的 基本 要 求 如 图 5-2 所 
示 ， 图 中 76 为 机 器 周期 。 

2. 定时 功能 

TO0、T1 的 定时 功能 也 是 通过 计数 实现 的 。 计 数 信号 来 自 于 内 部 电路 ， 每 个 机 器 周期 使 
计数 器 的 值 增 1。 计 数值 乘 以 单片机 的 机 器 周期 就 是 定时 时 间 。 

3. 定时 /计数 器 的 工作 原理 

如 图 5-3 所 示 ， 定 时 /计数 器 的 核心 部 件 是 加 1 计数 器 ， 其 输入 的 计数 脉冲 有 两 个 
来 源 : 一 个 是 由 系统 的 时 钟 振荡 器 输出 脉冲 经 12 分 频 后 送 来 ; 一 个 是 TO 或 Tl 端 输入 
的 外 部 脉冲 。 当 控制 信号 有 效 时 ,计数器 从 0 或 初 值 开始 加 1 计数 ， 每 来 一 个 脉冲 ， 计 
数 器 加 1， 当 加 到 计数 器 为 全 1 时， 再 输入 一 个 脉冲 ， 就 使 计数 器 发 生 溢出 ， 溢 出 时 ， 
计数 器 回 0， 并 置 位 TCON 中 的 TF0 或 TF1， 以 表示 定时 时 间 已 到 或 计数 值 已 满 ， 向 
CPU 发 出 中 断 申 请 。 


E C/T=0 
加 1 
加 四 
TX 端 C/T=1 
控制 信号 


图 5-3 TO、T1l 工作 原理 示意 图 





图 5-2 对 输入 信号 的 基本 要 求 




















5.2 定时 /计数 器 的 控制 

MCS -51 系列 单片机 的 定时 /计数 器 是 可 编程 的 ， 其 编程 是 通过 对 两 个 特殊 功能 寄存 器 
TMOD 和 TCON 的 设置 来 实现 。 
5.2.1 工作 模式 寄存 器 TMOD 


TMOD 用 于 控制 TO 和 Tl 的 功能 和 4 种 工作 模式 。 其 中 低 4 位 用 于 控制 To ， 高 4 位 用 于 
控制 T1。 其 格式 如 下 。 
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GATE 位 : 门 控 位 。 

GATE =0 时 ， 定 时 /计数 器 的 运行 只 受 TCON 中 运行 控制 位 TROZTRI1 的 控制 ， 只 要 TRO 
或 TR1 置 1， 就 可 以 启动 定时 /计数 器 ， 而 不 管 INT0 或 INTI 的 引 脚 是 高 电 平 还 是 低 电 平 。 

GATE = 1 时， 定时 /计数 器 的 运行 同时 受 TROZTRI1 和 外 部 中 断 输入 信号 (INTO/INT1) 
的 双重 控制 ， 只 有 INTO 或 INT1 引 脚 为 高 电 平 且 TRO 或 TR1 置 1 时 ， 才 能 启动 定时 /计数 器 。 

C/T 位 ， 定 时 /计数 功能 选择 位 。 

C/T =0， 选 择 定时 功能 ;C/T =1， 选 择 计数 功能 。 


M1 、M0 位 : 工作 模式 选择 位 。 两 位 可 表示 4 种 编码 ， 对 应 于 4 种 工作 模式 ， 见 
表 5-1。 























表 5-1 定时 /计数 器 4 种 工作 模式 



































MI M0 | 工作 模式 组 成 及 特点 

0 0 模式 0 TLX 中 低 5 位 与 THX 中 的 8 位 构成 13 位 计数 器 。 计 满 溢出 时 ，13 位 计数 器 回 零 。X=0 或 1 
0 1 模式 1 TLX 与 THX 构成 16 位 计数 器 。 计 满 溢出 时 ，16 位 计数 器 回 零 

1 0 模式 2 TLX 构成 8 位 计数 器 ， 每 当 计 满 溢出 时 ，THX 中 的 初 值 自动 装载 到 TLX 中 














1 1 模式 3 对 T0， 分 成 2 个 8 位 计数 器 ， 对 Tl1， 停止 计数 


TMOD 寄存 器 的 单元 地 址 是 89H， 不 能 位 寻 址 ， 只 能 用 字 节 传送 指令 设置 其 内 容 。 
5.2.2 控制 寄存 器 TCON 


TCON 用 来 控制 TO 和 Tl 的 启 、 停 ,并 给 出 相应 的 状态 ， 字 节 地 址 为 88H， 位 地 址 为 
88H ~8FH， 其 格式 如 下 。 


(MSB) (LSB) 

TRO 位 : 定时 /计数 器 0 运行 控制 位 。 

该 位 由 软件 置 位 或 清 零 ， 置 位 时 , 启动 定时 /计数 器 0 工作 ， 清 零 时 ,停止 工作 。 

TF0 位 : 定时 /计数 器 0 溢出 标志 位 。 

当 定 时 /计数 器 0 计 满 溢出 时 ， 由 硬件 置 1。 使 用 查询 方式 时 ， 此 位 为 状态 位 供 查 询 用 ， 
查询 有 效 后 需 由 软件 清 零 ; 使 用 中 断 方式 时 ， 此 位 为 中 断 申 请 标志 位 ， 进 入 中 断 服 务 后 被 硬 
件 自动 清 零 。 

TR1 位 : 定时 /计数 器 1 运行 控制 位 。 其 功能 和 操作 同 TR0。 

TF1l 位 : 定时 /计数 器 1 溢出 标志 位 。 其 功能 和 操作 情况 同 TF0。 

TCON 的 低 4 位 与 外 部 中 断 有 关 ， 将 在 中 断 系统 的 有 关 章 节 中 作 介 绍 。 
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5.3 ”定时 /计数 如 的 工作 模式 


TO 和 Tl 除了 可 以 选择 定时 或 计数 功能 外 ， 每 个 定时 /计数 器 还 有 4 种 工作 模式 ， 由 
TMOD 中 的 M0、M1 两 位 进行 选择 ， 其 中 前 3 种 模式 对 两 者 都 是 一 样 的 ， 而 模式 3 对 两 者 是 
不 同 的 。 下 面 以 TL 为 例 进 行 介绍 。 


5.3.1 模式 0 


当 MLM0O 为 00 时 ， 则 TIl 工作 于 模式 0。 图 5-4 表示 了 Tl 在 模式 0 下 的 结构 图 ， 对 TO 
也 适用 ， 只 要 把 图 中 相应 的 标识 符 后 绥 1 改 为 0 即 可 。 

模式 0 为 13 位 计数 器 ， 由 TL1 的 低 5 位 和 THI 的 8 位 构成 ，TL1 中 的 高 3 位 弃 之 未 用 。 
由 图 5-4 可 见 ， 当 C/T =0 时 ， 多 路 开关 接 通 内 部 振荡 器 的 12 分 频 输出 ， 此 时 13 位 计数 器 
对 机 器 周期 进行 计数 ， 即 所 谓 定时 功能 。 当 C/T =1 时 ， 多 路 开关 接 通 计数 引 脚 TI ， 外 部 计 
数 信号 由 T1 (P3.5) 输入 。 当 计数 信号 发 生 负 跳 变 时 ,计数 器 加 1， 这 就 是 所 谓 计 数 功 能 。 


















Ey 
C/T=0 TL1 | THI 中 断 
th cal (5 位 ) | (8 位 ) 
T0 引 脚 
TR1 


GATE 


INTI 引 肢 





图 5-4 TIl 在 工作 模式 0 的 结构 (13 位 计数 兢 ) 

不 管 是 哪 种 功能 ， 当 TL1 的 低 5 位 计数 溢出 时 ， 向 TH1 进位 ， 而 全 部 13 位 计数 器 溢出 
时 ， 使 计数 需 回 零 ， 并 使 溢出 标志 TF1 置 1， 向 CPU 发 中 断 请 求 。 

由 图 5-4 中 也 可 以 看 出 门 控 位 GATE 的 作用 。 当 GATE =0 时 ， 经 反 相 后 使 或 门 输出 为 
1， 此 时 仅 由 TRI 控制 与 门 的 开启 。 当 TR1 =1 时 ， 与 门 输出 为 1， 控 制 开 关闭 合 ， 启 动 计数 
器 工作 ; 当 TR1 =0 时 ， 控 制 开关 断 开 ， 停止 计数 髓 工作 。 

当 GATE =1 时 ， 则 由 INTI 控 制 或 门 的 输出 ， 此 时 与 门 的 开启 由 INTI1 和 TRI 共同 控制 。 
当 TR1 =1 时 ， 外 部 中 断 INT1 直接 控制 定时 /计数 器 的 启动 和 停止 ， 即 INTI 由 0 变 为 1 电 平 


时 ， 启 动 计数 ， 当 INT1 由 1 变 为 0 电 平 时 ， 停 止 计 数 。 利 用 门 控 位 可 以 测量 在 INT1 端 出 现 的 
正 脉冲 的 宽度 。 


5.3.2 模式 1 


当 M1M0 为 01 时 ，T1 工作 于 模式 下 1， 模 式 1 的 电路 结构 和 工作 情况 与 模式 0 几乎 完 
全 相同 ， 唯 一 的 差别 是 : 计数 器 的 位 数 不 同 。 模 式 1 的 计数 器 是 16 位 ， 由 TL1 为 低 8 位 、 
THI 为 高 8 位 ， 组 合成 一 个 16 位 的 加 工 计数 器 。 
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5.3.3 模式 2 


当 M1M0 为 10 时 ，T1 工作 于 模式 2。 模式 2 为 自动 装载 初 值 的 8 位 计数 器 ， 如 图 5-5 
所 示 。TL1 作 8 位 的 加 1 计数 器 ，THI 作 8 位 初 值 寄存 器 ，THI 的 初 值 由 软件 设置 。 当 装 入 
初 值 和 启动 定时 /计数 器 工作 后 ，TLI1 按 8 位 加 法 计数 器 工作 ，TL1 计数 溢出 时 ， 一 方面 由 
硬件 使 溢出 标志 TF1 置 1， 另 一 方面 自动 把 TH1 中 的 初 值 装 入 到 TL1 中 ,使 TL1 从 初 值 开 始 
重新 加 1 计数 。 重 装载 后 THI1 的 内 容 不 变 。 











C/T=0 中 电 
TFI1 > 
T0 引 脚 4 





TRI1 


GATE 





INTI 引 脚 


图 5-5 Tl 工作 于 模式 2 的 结构 (8 位 初 值 自动 装载 模式 ) 


模式 2 既 有 优点 ， 又 有 缺点。 优点 是 定时 初 值 可 自动 装载 ， 而 模式 0、 模式 1 的 初 值 不 
能 自动 装载 ; 缺点 是 计数 范围 小 。 因 此 ， 模 式 2 适用 于 需要 重复 定时 ， 而 定时 范围 不 大 的 应 
用 场合 ， 特 别 适 合 于 把 定时 /计数 器 作为 串 行 口 波 特 率 发 生 器 使 用 。 


5.3.4 模式 3 


当 M1M0 为 11 时， 定时 /计数 器 工作 于 模式 3， 但 模式 3 仅 适 用 于 TO0，Tl 无 模式 3。 

1，T0 模式 3 

在 模式 3 下 ,TO 被 分 成 2 个 独立 的 8 位 计数 器 TLO 和 TH0O， 如 图 5-6 所 示 。 

TLIO 使 用 TO 原 有 的 控制 寄存 器 资源 : CAT、GATE、TR0O、INTO 和 TF0， 组 成 一 个 8 位 的 
定时 /计数 器 ， 如 图 5-6a 所 示 ， 它 的 工作 情况 与 模式 0 和 模式 1 类 似 ， 既 可 以 做 定时 器 使 
用 ， 也 可 以 做 计数 器 使 用 。 

TH0O 借用 Tl 的 运行 控制 位 TR1 和 溢出 标志 位 TF1 ， 组 成 另 一 个 8 位 定时 器 ， 如 图 5-6b 
所 示 ，THO 的 启 、 停 受 TR1 控制 ，TH0 的 溢出 将 置 位 TF1， 这 时 的 THO 占用 了 TI 的 中 断 ，; 
THO 只 对 机 器 周期 计数 ， 故 只 能 作 定 时 器 使 用 。 

2. T0 模式 3 情况 下 的 TI 

当 TO 工作 于 模式 3 时 , Tl 仍 可 工作 于 模式 0、 模 式 1、 模 式 2， 既 可 作 定 时 器 使 用 ， 也 
可 作 计 数 器 使 用 ， 如 图 5-7 所 示 。 由 于 Tl 的 TFI1、TR1 被 To 的 THO 占用 ， 故 Tl 只 能 工作 
在 不 需要 中 断 控 制 的 场合 ， 男 外 ，T1 计数 器 溢出 时 ， 只 能 将 输出 信号 送 至 串 行 口 。 如 果 令 
Tl 工作 在 模式 2， 因 定时 初 值 能 自动 恢复 ， 可 以 产生 精确 的 定时 脉冲 输出 ， 此 种 情况 用 作 串 
行 口 波 特 率 发 生 髓 更 为 合适 。 
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图 5-6 TO 工作 于 模式 3 的 结构 (2 个 8 位 计数 器 ) 
a) TILO 中 断 (8 位 ) ”b) THO 利用 Tl 部 分 资源 中 断 (8 位 ) 





串 行 口 串 行 口 
THL | TLI1 TH1 | TLI1 
C/T=1 | (8 位 ) |( 低 5 位 ) C/T=1 (8 位 ) | (8 位 ) 
T1(P3.5) T1(P3.5) 
a) b) 
振荡 器 
TI1(P3.5) 


























9) 








图 5-7 To 工作 于 模式 3 情况 下 的 Tl 工作 模式 结构 
a) Tl 工作 于 模式 0 b) Tl 工作 于 模式 1 c) Tl 工作 于 模式 2 


在 TO 工作 于 模式 3 情况 下 ，T1l 的 运行 控制 位 TR1 被 THO 借用 ， 如 何 控制 Tl 的 启动 和 
停止 呢 ? 在 设置 T0 为 模式 3 之 前 ,设置 TI 的 工作 模式 ， 并 启动 Tl 运行 ， 当 将 T1 设置 为 模 
式 3 时 ， 将 使 TI 停止 工作 。 

在 单片机 的 串 行 通信 中 ， 一 般 是 将 Tl 作为 串 行 口 波 特 率 发 生 器 ， 且 工作 于 模式 2， 这 
时 将 TO 设置 成 模式 3， 可 以 额外 增加 一 个 8 位 定时 器 。 
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5.4 ”定时 /计数 如 的 应 用 


5.4.1 定时 /计数 器 使 用 方法 


1. 定时 /计数 器 使 用 步骤 

MCS -51 系列 单片机 的 定时 /计数 器 是 可 编程 的 ， 因 此 ， 在 使 用 定时 /计数 器 时 ， 一 般 
应 按 下 列 步 又 进行 。 

1) 合理 选择 定时 /计数 器 的 工作 模式 。 根 据 所 要 求 的 定时 时 间 长 得、 定时 的 重复 性 ， 
合理 选择 定时 /计数 器 的 工作 模式 ， 选 择 定时 或 计数 功能 。 一 般 来 讲 ， 定 时 时 间 长 ， 应 选择 
模式 1; 定时 时 间 短 且 需 要 重复 定时 、 自 动 恢复 定时 初 值 ， 应 选择 模式 2;， 给 串 行 通信 提供 
波 特 率 ， 选 择 TI 模式 2。 

若是 选择 计数 功能 ， 则 外 部 事件 脉冲 必须 从 P3.4 (TO) 或 P3.5 (TI1) 引 脚 输入 ， 且 外 
部 脉冲 的 最 高 频率 不 能 超过 系统 晶体 振荡 频率 的 1/24。 

2) 计算 定时 /计数 器 的 计数 初 值 。 

3) 编制 应 用 程序 。 应 用 程序 包括 以 下 两 部 分 。 

@ 定时 /计数 器 的 初始 化 程序 ， 包 括 设置 TMOD， 确 定 定时 器 的 工作 模式 ; 写 入 定时 初 
值 到 THO、TLO0 或 TH1、TL1; 设置 万 ， 开 放 定 时 器 中 断 ; 将 TRO 或 TR1 置 位 ， 启动 定时 / 
计数 器 工作 。 

@ 满足 要 求 的 控制 程序 ， 编 程 时 应 注意 是 否 需 要 连续 反复 使 用 原 定时 时 间 ， 如 果 需 要 
且 不 是 工作 在 模式 2， 则 应 在 程序 中 重 装 定时 初 值 。 

2. 计算 定时 /计数 器 的 计数 初 值 

在 初始 化 过 程 中 ， 需 要 写 人 定时 /计数 器 的 初 值 ， 这 时 要 做 一 些 计算 。 

由 于 计数 器 是 从 0 或 初 值 开 始 加 1 计数 ， 计 满 溢出 时 置 位 TF， 因此 不 能 直接 写 和 人 所 需 
的 计数 值 ， 而 是 要 从 计数 最 大 值 中 减 去 计数 值 才 是 应 置 入 的 初 值 。 设 计数 器 的 最 大 值 为 1 
(在 不 同 的 工作 模式 中 ，M 可 以 为 2”、2* 或 2)， 则 置 人 的 初 值 关 可 做 如 下 计算 : 

计数 功能 时 : 
























































= 导 - 计 数值 





定时 功能 时 : 
(MN -X) x7e = 定时 时 间 

所 以 和 =MN -定时 时 间 /T， 
其 中 ,7 为 单片机 的 机 器 周期 。 

当 机 需 周期 为 1 ns 时 ， 千 定时 /计数 器 工作 在 模式 0， 则 最 大 定时 时 间 为 

2™ x1 hs =8. 192 ms 
特定 时 /计数 器 工作 在 模式 1， 则 最 大 定时 时 间 为 
2 x1 hs =65. 536 ms 

例 5-1 已 知 系统 晶体 振荡 频率 为 6MHz， 要 求 定 时 0. 5 ms， 试 分 别 求 出 To 工作 在 模式 
0、 模 式 1、 模 式 2 时 的 定时 初 值 。 

解 G@) TO 工作 在 模式 0 
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22 -500 ps/2 hs =8192 -250 =7942 
将 7942 转化 成 二 进 制 11111000 00110B (13 位 ) ， 其 中 高 8 位 送 入 THO， 低 5 位 送 入 
TLO， 即 : THO =F8H，TLO =06H。 
@) TO 工作 在 模式 1 
2 ~ 500 ps/2 hs =65536 -250 = 65286 = FFO6H 
即 ， THO =FFH，TLO =06H 
(3) TO 工作 在 模式 2 
28 -500 us/2 us =256 -250 =6 =06H 
即 ， TLO =06H ，THO =06H 
从 上 例 中 可 以 看 到 ， 采 用 模式 0 计算 定时 初 值 比较 麻烦 ， 容 易 出 错 ， 且 模式 0 计数 范围 
比 模式 1 小 ， 使 用 时 完全 可 以 用 模式 1 代替 模式 0。 


5.4.2 定时 /计数 器 的 应 用 举例 


1. 模式 0 的 应 用 

模式 0 是 一 种 13 位 计数 器 的 工作 模式 ， 由 THX 和 TLX 组 成 的 16 位 计数 器 中 TLX 的 高 
3 位 没有 被 使 用 。 

例 5-2 试 利用 TO 产生 周期 为 1 ms、 宽 度 为 一 个 机 器 周期 的 负 脉 冲 串 ， 并 由 P1.0 输 
出 ， 设 系统 晶体 振荡 频率 为 12 MHz。 

解 ”系统 晶体 振荡 频率 为 12MHz， 则 机 器 周期 1 us ， 要 求 TO 定时 时 间 为 1 ms， 设 定时 
初 值 为 X。 

则 : (23-X) xl10-5= 1x10-; 

故 和 =7192 =1110000011000B 。 其 中 高 8 位 应 赋 给 THO， 低 5 位 应 赋 给 TL0， 所 以 THO 
的 初 值 为 0E0H，TIL0O 的 初 值 为 18H。 若 采用 查询 方式 ， 则 编程 如 下 : 





























MOV TMOD,#00H ;设置 T0 工作 在 模式 0 
MOV THO,#0E0H ;设置 定时 初 值 
MOV TLO,#18H 
SETB TRO ;启动 T0 工作 
PTF01: JB TFO , PTFO2 ; 查 TF0 位 为 1, 定 时 时 间 到 , 则 转 
AJMP PTFOl ;TF 位 不 为 1 ,定时 时 间 未 到 
PTF02: CLR TFO ;查询 方式 由 软件 清 TF0 位 
CLR  P1.0 ;输出 负 脉 冲 串 
SETB  P1.0 
MOV THO,#0E0H ;用 软件 重新 装载 THO 和 TLO 
MOV TLO,#18H ;以 保证 定时 时 间 相 同 
SIMP PTFOl 


一 般 情况 下 ，CPU 要 完成 大 量 的 其 他 任务 ， 而 1 ms 产生 一 个 脉冲 ， 其间 CPU 有 足够 的 
时 间 处 理 大 量 的 其 他 事情 。 所 以 ， 在 这 种 情况 下 ， 更 宜 采 用 中 断 方式 ， 而 不 宜 采用 查询 
方式 。 
2. 模式 1 的 应 用 
模式 1 与 模式 0 基本 相同 ， 只 是 模式 1 改 用 了 16 位 计数 带 。 当 要 求 定时 则 期 较 长 ，13 
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位 计数 器 不 够 用 时 ， 可 改 用 16 位 计数 器 。 

例 S-3 利用 Tl 模式 1 产生 一 个 50 Hz 的 方 波 ,由 Pl.1 引 脚 输出 ， 系 统 晶 体 振 荡 频 率 
为 12 MHz， 假设 CPU 不 做 其 他 工作 ， 仍 采用 查询 方式 进行 控制 。 

解 ” 方 波 的 频率 50 Hz， 则 方 波 的 周期 为 1/50 =20 ms， 由 于 输出 的 是 方 波 ， 即 高 低 电 平 
时 间 相 同 ， 因 此 ,设置 Tl 定时 时 间 为 10 ms，10 ms 定时 到 ,将 Pl.1 取 反 输出 ， 以 满足 控制 
要 求 。10 ms 对 应 的 初 值 X 可 由 下 式 算 得 

(25 —-X) x10-=10x10™ 





即 X=55536 =0D8FOH 
采用 查询 方式 ， 则 编程 如 下 。 


MOV _ TMOD, 直 0H ;设置 Tl 工作 在 模式 1 
SETB TRI ;启动 T1 工作 

LOOP: MOV TH1,# 可 D8H ”; 送 入 定时 初 值 
MOV TLI,#0FOH 








JNB TF1,$ ; 查 TF1 位 为 0, 定 时 时 间 未 到 ,等 待 
CLR TFl ;TF1 位 为 1, 定时 时 间 到 ,软件 清 TF1 位 
CPL P1.1 ;Pl. 1 取 反 输出 

SJMP LOOP ;循环 








值得 注意 的 是 : TMOD 不 是 可 位 寻 址 的 ， 因 此 不 能 用 SETB 或 CLR 命令 对 TMOD 进行 按 
位 操作 ， 否 则 汇编 时 将 出 错 。 

3. 模式 2 的 应 用 

模式 2 是 初 值 自动 重 装载 模式 。 在 这 种 模式 下 ， 计 数 初 值 只 需 设置 一 次 ， 以 后 不 再 需要 











用 软件 重新 设置 。 
例 S-4 利用 Tl 的 模式 2 对 外 部 输入 信号 进行 计数 ， 要 求 每 计 满 200 次 ,将 P1.0 端 
取 反 。 


解 ” 外 部 信号 应 由 P3.5 引 脚 输入 ，Tl 计数 功能 、 模 式 2 的 控制 字 为 01100000B， 即 
60H。T0 不 用 时 ，TMOD 的 低 4 位 可 任意 取 ， 但 注意 不 人 6 使 T0 设置 为 模式 3， 一 般 取 0。 
计算 Tl 的 计数 初 值 : 
2 -200 =56D =38H 
采用 查询 方式 ， 编 程 如 下 。 


















































MOV TMOD,#60H ;设置 定时 器 1 模式 2 ,计数 功能 
MOV THI , 妇 8H ;保存 计数 初 值 
MOV TLIl,#38H ;设置 计数 初 值 
SETB TRI ;启动 计数 
LOOP: JBC TF1 ,LOOP1 ;查询 是 否 计数 溢出 
AJMP LOOP ;未 计 满 溢出 , 转 再 查询 
LOOP1: CPL P1.0 ; 计 满 溢出 ,P1.0 取 反 输出 
AJMP LOOP ;循环 


4. 定时 /计数 器 门 控 位 GATE 的 应 用 
一 般 情况 下 , 设置 门 控 位 CATE =0， 使 定时 /计数 器 的 运行 只 受 TRX 位 的 控制 。 当 
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GATE =1 时 ， 定 时 /计数 器 的 运行 将 同时 受 TRX 位 和 INTX 引 脚 电 平 的 控制 。 在 TRX =1 时 ， 


若 INTX=1， 则 启动 计数 ， 知 INTX=0 时 ， 则 停止 计数 。 这 一 特点 可 极为 方便 地 用 于 测试 外 
部 输入 脉冲 的 宽度 。 


例 5-5 照相 机 快门 打开 信号 接 在 INTO (P3.2) 引 脚 ， 使 用 TO 并 利用 门 控 位 GATE 测 
照相 机 快门 打开 信号 的 脉 宽 。 

解 ” 此 题 实际 上 就 是 要 求 测 出 外 部 输入 正 脉 冲 的 宽度 。 使 用 To 定时 功能 ，TMOD 的 门 
控 位 GATE 为 1 是 运行 控制 位 TRO 为 1 时 ，T0 的 启动 和 关闭 就 要 受 INT0 控 制 ， 为 此 在 初始 
化 程序 中 设置 TO 工作 在 模式 1， 置 GATE =1，TR0 =1; 一 旦 INTO (P3.2) 引 脚 出 现 高 电 
平 ，To 开始 对 机 器 周期 7 计数， 直到 INTO 出 现 低 电 平 ，T0 停止 计数 ; 然后 读 出 T0 的 计数 
值 并 保存 ， 此 计数 值 就 是 照相 机 快门 打开 信号 的 脉 宽 ， 测试 过 程 如 图 5-8 所 示 。 


照相 机 快门 打开 
INTO(P3.2) Tm 
对 T0 初始 化 T0 从 0 开始 计数 TR0 一 0, T0 停止 计数 
TMOD<09H 读 出 T0 值 
图 5-8 测试 相机 快门 打开 信号 的 示意 图 


下 面 是 TO 对 快门 打开 信和 号 的 脉 宽 进 行 计数 ， 计 数 结果 存放 在 30H 和 31H 两 个 单元 中 的 
程序 。 

































































MOV TMOD,#09H ; 设 TO 工作 在 模式 1 ,定时 功能 ,GATE =1 
MOV TLO,#00H ;设置 计数 初 值 为 0 

MOV ”TH0 ,#00H 

JB Pp3.2,$ ;INTO0 为 高 电 平 ,等 待 

SETB TRO ;INTO 变 低 时 ,TRO 置 1, 为 启动 TO 做 准备 
JNB P3.2,$ ;INTO 为 低 电 平 ,等 待 

JB P3.2,$ ;INTO 为 高 电 平 ,TO 工作 ,并 等 待 INTO 变 低 
CLR TRO ;INTO 变 低 ,T0 停止 工作 ,TRO 置 0 

MOV 30H,TLO ; 读 取 TO 计数 值 低 8 位 并 保存 

MOV 31H,THO ; 读 取 TO 计数 值 高 8 位 并 保存 

SIMP $ ;暂停 


将 30H 和 31H 中 的 计数 值 乘 以 机 器 周期 就 可 以 得 到 快门 打开 时 间 。 
5. 运行 中 读 定时 /计数 器 
上 例 中 ， 在 读 取 定时 器 的 计数 值 之 前 ， 已 把 它 停 止 计数 。 但 是 在 某 些 情况 下 ， 不 希望 在 
读 计数 值 时 打 断 计数 的 过 程 。 虽 然 MCS -51 系列 单片机 中 ， 随 时 可 以 读 取 计数 寄存 器 THX 
和 TLX， 但 在 读 取 时 需要 特别 加 以 注意 。 如 不 注意 ， 则 读 取 的 计数 值 就 很 有 可 能 出 错 ， 因 为 
不 可 能 在 同一 时 刻 读 取 THX 和 TLX 的 内 容 。 比 如 ， 先 读 (TLX) ， 然 后 读 (THX) ， 由 于 定 
时 器 在 不 断 运 行 , 读 (THX) 前 ， 若 恰好 产生 TLX 溢出 向 THX 进位 的 情形 ， 则 读 得 的 
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(TLX) 值 就 完全 不 对 了 。 同 样 ， 先 读 (THX) 再 读 (TLX) 也 可 能 出 错 。 

一 种 可 解决 错 读 问 题 的 方法 是 : 先 读 (THX) ， 后 读 (TLX), 青 读 (THX)， 知 2 次 读 
的 THX 没有 发 生变 化 ， 则 可 确定 读 的 内 容 是 正确 的 。 若 前 后 2 次 读 的 (THX) 有 变化 ， 则 
需 再 重复 读 ， 所 读 取 的 内 容 就 应 该 是 正确 的 了 ， 下 面 是 有 关 的 程序 ， 读 取 的 (TH0O) 和 
(TL0) 放置 在 Rl1 和 RO 内。 





RDTIME:MOV A,THO ; 读 (THO) 
MOV RO,TLO ; 读 (TL0) 
CJINE ”A,THO,RDTIME ” ;比较 2 次 读 的 (THO) ,不 相等 时 重复 读 
MOV RI,A ;比较 2 次 读 的 (THO) ,相等 则 保存 
RET 


以 上 所 举 定时 器 应 用 例题 均 采 用 查询 方式 ， 使 CPU 在 执行 时 要 不 断 查询 TF 位， 影响 了 
CPU 的 工作 效率 ， 没 有 体现 出 定时 器 能 独立 运行 的 优越 性 ， 因 而 最 好 采用 中 断 工作 方式 ， 
有 关 定 时 器 的 中 断 工作 方式 见 7.4 节 。 


思考 题 与 习题 


5-1 MCS -51 系列 单片机 的 内 部 设 有 几 个 定时 /计数 器 ? 它们 是 由 哪些 特殊 功能 寄存 
器 组 成 ? 
5-2 MCS -51 系列 单片机 的 定时 /计数 器 在 什么 情况 下 是 定时 器 ?在 什么 情况 下 是 计 
数 器 ? 两 者 脉冲 来 源 是 否 一 样 ? 
5-3” 简 述 定 时 /计数 器 4 种 工作 模式 的 特点 ， 如 何 选择 和 设 定 ? 
5-4 ” 当 定 时 /计数 器 用 作 定 时 器 时 ， 其 定时 时 间 与 哪些 因素 有 关 ? 做 计数 器 时 ， 对 外 
界 计数 频率 有 何 限制 ? 
5-5 如 何 判断 TO、Tl 定时 /计数 溢出 ? 
5-6 MCS -51 系列 单片机 的 TO 和 Tl 在 模式 3 时 有 何不 同 ? 
5-7 当 T0 工作 于 模式 3， 由 于 TRI 位 已 被 TO 占用， 如何 控制 TI 的 开启 和 关闭 ? 
5-8 试问 当 (TMOD) =27H 时 ， 是 怎样 定义 TO 和 TT1 的 ? 
5-9 ”系统 复位 后 执行 下 述 指令 ,试问 TO 的 定时 时 间 为 多 长 ? 
MOV THO , #06H 
MOV TLO ,#00H 
SETB TRO 











5-10” 按 下 列 要 求 设置 TMOD。 

1) To 为 计数 器 、 模 式 1、 运 行 与 INTO 有 关 ，T1 为 定时 器 、 模 式 2、 运 行 与 INT1 无 关 。 

2) T0 为 定时 器 、 模 式 0、 运 行 与 INTO 有 关 ，T1 为 计数 器 、 模 式 2、 运 行 与 INT1 有 关 ，。 

3) To 为 计数 器 、 模 式 2、 运 行 与 INT0 无 关 ，Tl 为 计数 器 、 模 式 1 、 运 行 与 INT1 有 关 。 

4) To 为 定时 器 、 模 式 3、 运 行 与 INT0 无 关 ，T1 为 定时 器 、 模 式 2、 运 行 与 INT1 无 关 。 
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5-11 按 下 列 要 求 计算 定时 初 值 ， 并 置 入 相应 的 THOATLO、THI1ATLI 中 。 

1) 人 .=12MHz、T0O 模式 1， 定 时 50 ms。 

2) .=6 MHz、T1 模式 2， 定 时 300 hs。 

3) 有 .=4 MHz、TO 模式 3，THO 定时 600 ks，TILO 定时 450 us。 

5-12 已 知 MCS -51 系列 单片机 的 晶体 振荡 频率 为 6MHz， 请 编程 实现 从 P1. 1 引 脚 输 
出 1000 Hz 方 波 。 

5-13 已 知 MCS -51 系列 单片机 的 品 体 振荡 频率 为 6 MHz， 请 编程 实现 利用 定时 器 Tl 
定时 ,在 P1. 2 引 脚 输出 矩形 波 ， 和 矩形 波 高 电 平 宽 为 50 ns， 低 电 平 宽 为 350 hs。 

5-14 设 MCS -51 系列 单片机 的 系统 晶体 振荡 频率 为 6 MHz， 试 用 Tl 做 计数 器 ， 编 程 
实现 每 计 1000 个 脉冲 ,使 TO 开始 2 ms 定时 ， 定 时 到 后 ，T1 又 开始 计数 ， 这 样 循环 操作 。 
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第 6 莉 串 行 接口 


串 行 通信 和 是 CPU 与 外 界 交 换 信息 的 一 种 基本 通信 方式 。 本 章 将 介绍 串 行 通信 的 一 般 知 
识 和 MCS -51 系列 单片机 串 行 接口 的 结构 、 原 理 及 应 用 。 


6.1 串 行 通信 的 基础 知识 


计算 机 与 外 界 的 信息 交换 称 为 通信 。 通 信 的 基本 方式 可 分 为 并 行 通信 和 串 行 通信 两 种 。 

并 行 通 信 是 指数 据 的 各 位 同时 进行 传送 。 其 优点 是 传送 速度 快 ， 缺 点 是 数据 有 多 少 位 ， 
就 需要 多 少 根 传输 线 ， 适 合 于 近 距 离 传输 。 

串 行 通信 和 是 指数 据 的 各 位 按 顺 序 一 位 一 位 传送 。 其 优点 是 只 需 一 对 传输 线 (如 电话 
线 ) ， 占 用 硬件 资源 少 ， 从 而 降低 了 传输 成 本 ， 特 别 适 用 于 远 距 离 通信 ， 缺 点 是 传送 速度 
较 慢 。 


6.1.1 串 行 通 信 的 两 种 基本 方式 


串 行 通信 分 为 异步 通信 和 同步 通信 两 种 基本 方式 。 异 步 通信 依靠 起 始 位 、 停 止 位 保持 通 
信和 同步， 同步 通信 依靠 同步 字符 保持 通信 同步 。 

1. 异步 通信 

异步 通信 数据 传送 是 以 帧 为 单位 进行 传送 ,一 帧 由 4 个 部 分 组 成 : 起 始 位 、 数 据 位 、 校 
验 位 和 停止 位 。 异 步 通信 的 格式 如 图 6-1 所 示 。 











































































































图 6-1 异步 通信 的 字符 格式 





最 常见 的 帧 数据 由 1 个 起 始 位 、8 个 数据 位 、1 个 校 验 位 和 1 个 停止 位 组 成 。 帧 与 帧 之 
间 可 有 空闲 位 。 起 始 位 约定 为 0， 停 止 位 和 空闲 位 约定 为 1。 

异步 通信 对 硬件 要 求 较 低 ， 实 现 起 来 比较 简单 、 灵 活 ， 适 用 于 数据 的 随机 发 送 /接收 ， 
但 因 每 个 帧 数据 都 要 建立 一 次 同步 ， 即 每 个 字 节 数据 都 要 额外 附加 两 位 ， 所 有 工作 速度 较 
低 ， 在 单片机 中 主要 采用 异步 通信 方式 。 

2. 同步 通信 

同步 通信 是 由 1 ~2 个 同步 字符 和 多 字 节 数据 位 组 成 。 同 步 通 信 的 格式 如 图 6-2 
所 示 。 


























rm [em em [err | re vern | roe | 


图 6-2 同步 通信 的 格式 
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同步 字符 作为 起 始 位 以 触发 同步 时 钟 开始 发 送 或 接收 数据 ;多 字 节 数据 之 间 没 有 间 阶 ， 
每 字 节 数据 占用 的 时 间 相 等 ， 在 数据 块 的 末尾 加 校 验 字 符 ; 空闲 位 则 发 送 同 步 字 符 。 

同步 通信 发 送 的 多 字 节 数据 由 于 中 间 没 有 空闲 ， 因 而 传输 速度 较 快 ， 但 要 求 有 准确 的 时 
钟 来 实现 收发 双方 的 严格 同步 ， 对 硬件 要 求 较 高 ， 适 用 于 成 批 数据 传送 。 
6.1.2 品行 通信 的 数据 传送 方式 

串 行 通信 的 数据 传送 方式 有 以 下 3 种 。 

1) 单 工 方式 。 如 图 6-3a 所 示 ， 单 工 方式 的 数据 传送 是 单 向 的 ,一 方 (A 端 ) 固定 为 
发 送 端 ， 另 一 方 (B 端 固定 为 接收 端 。 单 工 方式 只 需要 一 条 数据 线 。 

2) 半 双 工 方 式 。 如 图 6-3b 所 示 , 半 双 工 方式 的 数据 传送 是 双向 的 ， 双 方 均 设 有 发 送 器 
和 接收 器 ， 既 可 发 送 也 可 接收 ， 但 不 能 同时 接收 和 发 送 ， 发 送 时 不 能 接收 ， 接 收 时 不 能 发 
送 。 半 双 工 方式 需要 一 条 数据 线 。 

3) 全 双 工 方式 。 如 图 6-3e 所 示 ， 全 双 工 方式 的 数据 传送 是 双向 的 ， 双 方 均 设 有 发 送 
器 和 接收 器 ， 通 信 通 道 划 分 为 发 送 通道 和 接收 通道 ，A、B 双方 既 可 同时 发 送 ， 又 可 同时 接 
收 。 全 双 工 方式 需要 两 条 数据 线 。 


A B A B 
A B > [oO 
身世 图 可 图 
a) b) 9) 
图 6-3 串 行 通 信 数 据 传 送 的 3 种 方式 
a) 单 工 方式 b) 半 双 工 方式 e ) 全 双 工 方式 


















































6.1.3 串 行 通信 的 校 验 


在 串 行 通信 中 ， 往 往 要 对 数据 传送 的 正确 与 和 否 进 行 校 验 ， 校 验 是 保证 准确 无 误 通 信 的 
关键 。 常 用 的 校 验方 法 有 奇偶 校 验 、 累 加 和 校 验 及 循环 郊 余 校 验 等 。 

1. 奇偶 校 验 

在 发 送 数据 时 ， 在 数据 位 的 最 后 尾随 的 1 位 数据 为 奇偶 校 验 位 (1 或 0) 。 当 设置 为 奇 
校 验 时 ， 数 据 中 1 的 个 数 与 校 验 位 1 的 个 数 之 和 应 为 奇数 ， 当 设置 为 偶 校 验 时 ， 数 据 中 1 的 
个 数 与 校 验 位 1 的 个 数 之 和 应 为 偶数 。 接 收 方 应 具有 与 发 送 方 一 致 的 校 验方 法 ， 当 接收 一 帧 
数据 时 ， 对 1 的 个 数 进行 校 验 ， 若 二 者 不 一 致 ， 则 说 明 数 据 传输 过 程 中 出 现 了 差错 。 

2. 累加 和 校 验 

累加 和 校 验 是 指 发 送 方 将 所 发 送 的 数据 块 求 和 和 ， 产 生 一 个 字 节 的 “ 校 验 和 ”， 并 将 “ 校 
验 和 ”附加 到 数据 块 末 尾 。 接 收 方 接收 数据 时 也 是 先 对 数据 求 和 ， 将 所 得 结果 与 发 送 方 的 
“ 校 验 和 ”进行 比较 ， 相 符 则 无 差错 ， 否 则 即 出 现 了 差错 。 

3. 循环 元 余 码 校 验 

循环 元 余人 码 校 验 简称 CRC， 其 基本 原理 是 将 一 个 数据 块 看 作 一 个 位 数 很 长 的 二 进 制 数 ， 
然后 用 一 个 特定 的 数 去 除 它 ， 将 余数 作为 校 验 码 附 在 数据 块 后 一 起 发 送 。 接 收 端 收 到 该 数据 
块 和 校 验 码 后 ， 进 行 同样 的 运算 来 校 验 传送 是 否 出 错 。 目 前 CRC 已 广泛 用 于 数据 存储 和 数 
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据 通信 中 ， 并 在 国际 上 形成 规范 ， 已 有 不 少 现成 的 CRC 软件 算法 。 
6.1.4 通信 协议 


1. 异步 通信 协议 

通信 协议 是 对 数据 传送 方式 的 规定 ， 包 括 数据 格式 定义 和 数据 位 定义 等 。 通 信 双 方 
必须 遵守 统一 的 通信 协议 ， 进 行 异 步 通 信和 时 ， 通信 双方 必须 事先 约定 好 如 下 的 通信 
协议 。 

1) 数据 格式 。 双 方 要 事先 约定 数据 的 编码 形式 、 奇 偶 校 验 形 式 及 起 始 位 和 停止 位 的 规 
定 。 例 如 用 ASCII 码 通 信 ， 有 效 数 据 为 7 位 ， 加 一 个 奇偶 校 验 位 、 一 个 起 始 位 和 一 个 停止 位 
共 10 位 。 当 然 停止 位 也 可 以 大 于 1 位 。 

2) 波 特 率 。 通 信 双 方 必 须 具 有 相同 的 波 特 率 ， 否 则 无 法 成 功 地 完成 串 行 数据 通信 。 

2. 波 特 率 

波 特 率 是 指 传 输 数 据 的 速率 ， 即 每 秒 传输 二 进 制 数码 的 位 数 。 单 位 为 bitys 或 波 特 。 波 
特 率 的 倒数 即 为 每 位 传输 所 需 的 时 间 。 

波 特 率 与 字符 传送 速率 的 关系 : 波 特 率 等 于 一 个 字符 的 二 进 制 编码 位 数 乘 字 符 / 秒 。 

异步 串 行 通信 的 波 特 率 一 般 为 50 ~9600baud ， 高 低 不 等 。 


6.2 MCS -51 系列 单片机 的 串 行 接口 


MCS -51 系列 单片机 有 一 个 全 双 工 的 串 行 通信 接口 ， 能 同时 进行 串 行 发 送 和 接收 
数据 ， 它 可 以 作 UART (通用 异步 接收 和 发 生 器 ) 用 ， 也 可 以 作 同步 移 位 寄存 器 用 。 使 
用 串 行 接口 可 以 实现 单片机 之 间 点 对 点 的 单机 通信 和 单片机 与 PC 或 单片机 多 机 之 间 的 
通信 。 

6.2.1 MCS -51 系列 单片机 串 行 接口 的 结构 


MCS -51 系列 单片机 串 行 接口 主要 由 发 送 数据 缓冲 右 、 发 送 控制 器 、 输 出 控制 门 、 接 
收 控制 器 、 输 入 移 位 寄存 器 、 接 收 数据 缓冲 融 等 组 成 ， 如 图 6-4 所 示 。 













































































内 部 总 线 


|— > TX(P3.1) 

















| | RXD(P3.0) 





图 6-4 串 行 接口 结构 框图 
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发 送 缓冲 器 只 能 写 人 ， 不 能 读 出 ， 接 收 缓冲 器 只 能 读 出 ， 不 能 写 和 人 ， 故 两 者 使 用 同一 个 
符号 (SBUF) ， 占 用 同一 个 地 址 (99H) 。 通 过 使 用 不 同 的 读 、 写 缓冲 器 的 指令 来 决定 是 对 
哪 一 个 缓冲 器 进行 操作 。 例 ， 执行 MOV SBUF，A 指令 ， 是 将 数据 写 人 发 送 缓冲 器 ， 执 行 
MOV A，SBUF 指令 ， 是 从 接收 缓冲 器 中 读 取 数据 。 串 行 接口 还 有 两 个 专用 寄存 器 SCON、 
PCON，SCON 用 来 存放 串 行 接口 的 控制 和 状态 信息 ，PCON 用 于 改变 串 行 通信 的 波 特 率 ， 波 
特 率 发 生 器 可 由 定时 需 TI 构成 。MCS -51 系列 单片机 串 行 接口 正 是 通过 对 上 述 专用 寄存 器 
的 设置 、 检 测 与 读 取 来 管理 串 行 通信 。 

使 用 串 行 接口 以 后 ， 串 行 收 、 发 的 工作 主要 由 串 行 接口 来 完成 。 在 发 送 时 ， 由 CPU 执 
行 一 条 写 指令 把 数据 写 入 发 送 缓 冲 器 ， 则 启动 串 行 接口 一 位 一 位 地 向 外 发 送 。 与 此 同时 接收 
端 也 可 以 一 位 一 位 地 接收 数据 ， 直 到 把 一 组 数据 接收 完 ， 送 入 接收 缓冲 器 ， 然 后 通知 CPU， 
CPU 执行 一 条 读 指 令 把 接收 缓冲 器 的 内 容 读 入 。 可 见 ， 在 整个 串 行 接收 、 发 送 过 程 中 ，CPU 
操作 的 时 间 很 少 ， 使 得 CPU 还 可 以 从 事 其 他 各 种 操作 ， 从 而 大 大 提高 了 CPU 的 效率 。 


6.2.2 MCS -51 系列 单片机 串 行 接口 的 控制 


串 行 接口 的 工作 主要 受 串 行 接口 控制 寄存 器 SCON 的 控制 ， 另 外 也 和 电源 控制 寄存 器 
PCON 有 关 。 

1， 串 行 接口 控制 寄存 器 SCON 

串 行 接口 控制 寄存 器 SCON 用 于 设置 串 行 接口 的 工作 模式 、 接 收 /发 送 控制 及 设置 状态 
标志 。 字 节 地 址 98H， 可 位 寻 址 ， 其 格式 为 

D7 D6 D5 D4 D3 D2 D1 D0 
SMO、SM1: 串 行 接口 工作 模式 选择 位 ， 可 选择 4 种 工作 模式 ， 见 表 6-1。 
表 6-1 ， 串 行 接口 的 工作 模式 
































SMO SMI1 工作 模式 功能 说 明 波 特 率 
0 0 模式 0 同步 移 位 寄存 器 方式 fuse/ 12 
0 1 模式 1 10 位 异步 接收 发 送 可 变 ( 由 定时 器 控制 ) 
1 0 模式 2 11 位 异步 接收 发 送 fc/32 或/,./64 
1 1 模式 3 11 位 异步 接收 发 送 可 变 (由 定时 器 控制 ) 





























SM2 ,多 机 通信 控制 位 。 主 要 用 于 模式 2 和 模式 3。 若 SM2 =1， 则 人 允许 多 机 通信 。 

在 主 -从 式 多 机 通信 中 ，SM2 用 于 从 机 的 接收 控制 ， 当 SM2 =1 时 ， 从 机 可 接收 地 址 
帧 ， 大 接收 到 的 第 9 位 数据 (RB8) 为 0 时 (数据 帧 )， 不 启动 接收 中 断 标志 RI ( 即 RI = 
0) ， 并 且 将 接收 到 的 前 8 位 数据 丢弃 ; 只 有 当 RB8 为 1 时 (地 址 帧 ) ， 才 将 接收 到 的 前 8 位 
数据 送 入 SBUF 中 ， 并 置 位 RI， 以 产生 中 断 申 请 。 当 SM2 =0 时 ， 从 机 可 接收 所 有 信息 ， 即 
接收 到 一 由 数据 后 ， 不 论 第 9 位 数据 是 0 还 是 1， 都 置 RI =1， 接 收 到 的 数据 装 入 SBUF 中 。 

在 模式 1 时 ， 若 SM2 =1， 则 只 有 接收 到 有 效 停止 位 时 ，RI 才 置 1， 以 便 接 收 下 一 帧 数 
据 。 在 模式 0 时 ，SM2 必须 是 0。 

REN: 允许 接收 控制 位 。 只 有 当 REN =1 时 ， 人 允许 接收 数据 ; 和 若 REN =0 时 ， 则 禁止 接 
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收 。 该 位 相当 于 串 行 接收 的 开关 ， 由 软件 置 1 或 清 0。 

TB8: 在 模式 2 和 模式 3 中 ，TB8 是 发 送 数据 的 第 9 位 ， 根 据 发 送 数据 的 需要 由 软件 置 
位 或 复位 。 它 可 作为 奇偶 校 验 位 〈 单 机 通信 ) ， 也 可 在 多 机 通信 中 作为 发 送 地 址 帧 或 数据 帧 
的 标志 位 。 多 机 通信 时 ， 一 般 约 定 : 发 送 地 址 帧 时 ， 设 置 TB8 =1; 发 送 数据 帧 时 ， 设 置 
TB8 =0。 在 模式 0 或 模式 1 中 ， 该 位 未 用 。 

RB8 : 在 模式 2 或 模式 3 中 ，RB8 为 接收 数据 的 第 9 位 ， 它 既 可 以 是 约定 的 奇偶 校 验 
位 ， 也 可 以 是 约定 的 地 址 /数据 标志 位 。 可 根据 RB8 被 置 位 的 情况 对 接收 数据 进行 某 种 判 
断 ， 例如， 多 机 通信 时 ， 若 RB8 =1， 说 明 收 到 的 数据 为 地 址 帧 ，RB8 =0， 收 到 的 数据 为 数 
据 帧 。 在 模式 1 时 ,， 若 SM2 =0 ( 即 不 是 多 机 通信 情况 ) ， 则 RB8 是 已 接收 到 的 停止 位 。 模 
式 0 中 该 位 未 用 。 

TI: 发 送 中 断 标 志 ， 在 一 帧 数据 发 送 结束 时 由 硬件 置 位 。 在 模式 0 中 ， 串 行 发 送 完 8 位 
数据 时 ， 或 其 他 模式 串 行 发 送 到 停止 位 的 开始 时 由 硬件 置 位 ，TIL = 1 表示 “发 送 缓冲 器 已 
空 ”， 通 知 CPU 可 以 发 送 下 一 帧 数据 。TI 位 可 作为 查询 ， 也 可 作为 中 断 申 请 标志 位 。TI 不 
会 自动 复位 ， 必 须 由 软件 清 零 。 

RI: 接收 中 断 标 志 ， 在 接收 到 一 帧 有 效 数 据 后 由 硬件 置 位 ， 在 模式 0 中 ， 接 收 完 8 位 
数据 后 ， 或 其 他 模式 中 接收 到 停止 位 时 由 硬件 置 位 。RI = 1 表示 一 帧 数据 接收 完毕 ， 并 已 
装 入 接收 缓冲 器 中 ， 即 表示 “接收 缓冲 器 已 满 ”， 通 知 CPU 可 取 走 数据 。 该 位 可 作为 查 
询 ， 也 可 作为 中 断 申 请 标志 位 。 同 样 RI 不 会 自动 复位 ， 必 须 由 软件 清 零 ， 以 准备 接收 下 
一 帧 数据 。 

2. 电源 控制 寄存 器 PCON 

PCON 是 为 了 在 CHMOS 的 MCS -51 系列 单片机 上 实现 电源 控制 而 设置 的 ， 字 节 地 址 为 
87H， 不 可 位 寻 址 ，PCON 的 内 容 如 下 。 


D7 D6 D5 D4 D3 D2 D1 D0 
swoo] ~ | “| TomnTom]|rm]| mp 

其 中 ，PCON 的 低 4 位 是 CHMOS 器 件 的 掉 电 方式 控制 位 ， 这 里 不 作 介 绍 ( 详 见 
2.6 市 )。 

在 HMOS 的 MCS -51 系列 单片机 中 ，PCON 寄存 器 中 只 有 最 高 位 SMOD 与 串 行 接口 的 
工作 有 关 ， 其 他 位 都 是 虚设 的 。 

SMOD 称 为 波 特 率 倍增 位 。 在 模式 1、 模式 2、 模 式 3 时 , 若 SMOD =1， 则 波 特 率 提高 
一 倍 ; 车 SMOD =0， 则 波 特 率 不 加 倍 。 复 位 时 ，PCON =00H。 


6.2.3 串 行 接口 的 波 特 率 


在 串 行 通信 中 ， 通 信 双 方 必须 具有 相同 的 波 特 率 ， 通 过 软件 对 MCS - 51 系列 单片机 的 
串 行 接口 编程 可 设置 4 种 工作 模式 。 其 中 ,模式 0 和 模式 2 的 波 特 率 是 固定 的 ， 而 模式 1 和 
模式 3 的 波 特 率 是 可 变 的 ， 由 定时 器 T1 的 溢出 率 决 定 。 

串 行 接口 的 4 种 工作 模式 对 应 着 3 种 波 特 率 。 由 于 输入 的 移 位 时 钟 来 源 不 同 ， 所 以 各 种 
模式 的 波 特 率 计算 公式 也 不 同 。 
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1. 模式 0 的 波 特 率 

在 模式 0 时 ， 每 个 机 器 周期 产生 一 个 移 位 时 钟 ， 发 送 或 接收 一 位 数据 。 所 以 ， 波 特 率 固 
定 为 振荡 频率 的 1/12， 且 不 受 SMOD 的 影响 。 即 

模式 0 的 波 特 率 = 人 /12 

2. 模式 2 的 波 特 率 

模式 2 波 特 率 的 产生 与 模式 0 不 同 ， 模 式 2 的 波 特 率 由 系统 的 振荡 频率 人 .和 PCON 的 
最 高 位 SMOD 确定 ， 当 SMOD =0 时, 波 特 率 为 用./64; 看 SMOD =1， 则 波 特 率 为 f./ 
32， 即 








模式 2 的 波 特 率 = 2 ./ 
3. 模式 1 和 模式 3 的 波 特 率 
模式 1 和 模式 3 的 移 位 时 钟 脉 串 由 定时 器 Ti 的 溢出 率 决定 ， 故 波 特 率 由 定时 器 TI 的 江 
出 率 与 SMOD 值 共 同 决定 ， 即 


SMOD 
模式 1 和 模式 3 的 波 特 率 = 所 大 ，T1 的 溢出 率 


5 T1 做 波 特 率 发 生 器 使 用 时 ， 最 典型 的 用 法 是 使 T1 工作 在 模式 2 ( 初 值 自动 加 载 )、 
定时 方式 ， 若 计数 初 值 为 X， 则 每 过 “256 xX” 个 机 器 周期 定时 器 11 就 会 产生 一 次 洲 
出 。 为 了 避免 因 溢出 而 引起 中 断 ， 此 时 应 禁止 中 断 ， 这 时 ， 洪 出 周期 为 

12 

——，(256-X 

Fe ) 


溢出 率 为 溢出 周期 的 倒数 ， 所 以 
DSM0D 法 


波 特 率 = 3 “五 (256 -xX) 
此 时 ， 定 时 器 T1 工作 在 模式 2 时 的 初 值 为 
f.. x (SMOD +1) 
384 x 波 特 率 

例 6-1 已 知 MCS -51 系列 单片机 系统 晶体 振荡 频率 为 11. 0592 MHz， 选 用 定时 器 Tl 
工作 模式 2 做 波 特 率 发 生 器 ， 波 特 率 为 2400 baud ， 求 初 值 X。 

解 ” 设 波 特 率 选择 位 SMOD =0， 则 有 
11.0592 x10°(0+1) 

384 x2400 





六 =2536 一 








不 =256= =244 = F4H 





所 以 ，(TH1) = (TL1) =F4H。 
系统 晶体 振荡 频率 选 为 11.0592 MHz 是 为 了 使 初 值 为 整数 ， 从 而 产生 精确 的 波 特 率 。 
表 6-2 列 出 了 各 种 常用 的 波 特 率 及 其 初 值 。 


表 6-2 常用 波 特 率 与 其 他 参数 的 关系 




















、 定 时 上 需 
波 特 率 on SMOD 
C/AT | 模式， 初 值 
模式 0: 1 Mbit/s 12 MHz x x x x 
模式 2; 375 kbit/s 12 MHz 1 x x x 




















定 时 带 
波 特 率 os SMOD 

C/AT | 模式 | 初 值 

模式 1 、 模 式 3: 62. 5 kbit/s 12 MHz 1 0 2 FFH 

19. 2 kbit/s 11. 059 MHz 1 0 FDH 

9. 6 kbit/s 11.059 MHz 0 0 2 FDH 

4. 8 kbit/s 11. 059 MHz 0 0 FAH 

2. 4 kbit/s 11. 059 MHz 0 0 2 F4H 

1.2 kbit/s 11.059 MHz 0 0 9 E8H 

137. 5 bit/s 11. 986 MHz 0 0 2 1DH 

110 bit/s 6 MHz 0 0 2 72H 
110 bit/s 12 MHz 0 0 2 | FEEBH 

1 

















6.3 ” 串 行 接口 工作 模式 


MCS -51 系列 单片机 通过 软件 编程 可 使 串 行 接口 有 四 种 工作 模式 ， 由 SCON 中 的 SMO、 
SM1 两 位 进行 定义 。 
6.3.1 模式 0 

模式 0 不 是 作为 单片机 与 计算 机 之 间 的 串 行 通信 ， 而 是 为 同步 移 位 寄存 器 输入 /输出 方 
式 ， 用 于 扩展 并 行 IO 端口 。8 位 串 行 数据 的 输入 或 输出 都 是 通过 RXD 端 ， 而 TXD 端 用 于 
送出 同步 移 位 脉冲 ， 作 为 外 接 器 件 的 同步 移 位 信号 。 波 特 率 固 定 为 A_Z12。 

模式 0 以 8 位 为 一 帧 数据 ， 没 有 起 始 位 和 停止 位 ， 低 位 在 前 、 高 位 在 后 ， 其 帧 格式 为 























模式 0 的 发 送 是 在 TI =0 的 情况 下 ， 由 一 条 写 发 送 缓 冲 器 的 指令 开始 。 例 如 : 
MOV SBUF,A 


CPU 执行 完 该 指令 ， 串 行 接口 即将 8 位 数据 从 RXD 端 送出 (低位 在 前 )， 同 时 ,在 
TXD 端 发 出 同步 移 位 脉冲 。8 位 数据 发 送 完 毕 后 ， 由 硬件 置 位 TI=1。 可 通过 查询 TI 位 来 确 
定 是 否 发 送 完 一 组 数据 ，TI =1 表示 发 送 缓冲 器 已 空 ; TI = 1 也 可 作为 中 断 请 求 信号 ， 申 请 
串 行 接口 发 送 中 断 。 当 要 发 送 下 一 组 数据 时 ， 需 用 软件 使 TI 清 零 ， 然 后 才 可 发 送 下 一 组 
数据 。 

模式 0 的 接收 是 在 RI =0 和 REN =1 的 条 件 下 ， 启 动 串 行 接口 接收 。 接 收 数据 由 RXD 
端 输入 (低位 在 前 )，TXD 端 仍 发 出 同步 移 位 脉冲 。 接 收 到 8 位 数据 以 后 ， 由 硬件 使 RI = 1。 
可 通过 查询 RI 位 来 确定 是 否 接收 到 一 组 数据 ，RI =1 表示 接收 数据 已 装 和 接收 缓冲 器 ， 可 
以 由 CPU 用 指令 读 取 ; RI=1 也 可 作为 中 断 请 求 信号 ， 申 请 串 行 接口 接收 中 断 。 当 CPU 读 
取 数 据 后 ， 需 用 软件 使 RI 清 零 ， 以 准备 接收 下 一 组 数据 。 

在 模式 0 中 ，SCON 寄存 器 中 的 SM2 、RB8 、TB8 都 不 起 作用 ， 一 般 设 它们 为 0 即 可 。 
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6.3.2 模式 1 


串 行 接口 定义 为 模式 1 时 ， 是 串 行 异步 通信 方式 。TXD 为 数据 发 送 端 ，RXD 为 数据 接 
收 端 。 波 特 率 可 变 ， 由 定时 器 TI 的 溢出 率 及 SMOD 位 决定 。 一 帧 数据 由 10 位 组 成 ,包括 1 
位 起 始 位 、8 位 数据 位 、1 位 停止 位 ， 其 帧 格式 为 


i [po [D1 [D2 [D3 [Dr Tos [os ToT] Sr 

模式 1 的 发 送 也 是 在 TI=0 时 由 一 条 写 发 送 缓冲 器 SBUF 的 指令 开始 的 。 启 动 发 送 后 ， 
串 行 接口 自动 地 插入 一 位 起 始 位 (逻辑 0) ， 接 着 是 8 位 数据 (低位 在 前 )， 然 后 又 插入 一 位 
停止 位 ( 俱 辑 1) ， 在 发 送 移 位 脉冲 作用 下 ， 依 次 由 TXD 端 发 出 。 一 帧 信息 发 完 之 后 ， 自 动 
维持 TXD 端的 信号 为 1。 在 8 位 数据 发 完 之 后 ， 也 就 是 在 插入 停止 位 时 , 使 并 置 1， 用 以 通 
知 CPU 可 以 发 送 下 一 帧 数据 。 

模式 1 发 送 时 的 定时 信号 ， 也 就 是 发 送 移 位 脉冲 ， 是 由 定时 器 1 送 来 的 溢出 信号 经 过 
16 或 32 分 频 (取决 于 SMOD 的 值 是 0 还 是 1) 而 取得 的 。 因 此 ， 模 式 1 的 波 特 率 受 定时 器 
1 控制 ， 可 以 随 着 定时 器 初 值 的 不 同 而 变化 。 

模式 1 的 接收 是 在 REN 置 1 的 前 提 下 ， 串 行 接口 采样 引 脚 RXD (P3. 0) 。 在 无 信号 时 ， 
RXD 端的 状态 为 1， 当 采样 到 1 至 0 的 跳 变 时 ， 确 认 是 起 始 位 “0”， 就 开始 接收 一 帧 数据 。 
在 接收 移 位 脉冲 的 控制 下 ， 把 收 到 的 数据 一 位 一 位 地 送 入 输入 移 位 寄存 器 ， 直 到 9 位 数据 全 
部 收 齐 〈 包 括 一 位 停止 位 ) 。 当 RI =0 且 停 止 位 为 1 或 者 SM2 =0 时 ，8 位 数据 送 入 接收 缓冲 
器 SBUF， 停 止 位 进入 RB8， 同 时 使 RI 置 1; 否则 ，8 位 数据 不 装 入 SBUF， 放 弃 接 收 的 结 
果 。 所 以 ， 模 式 1 接收 时 ， 应 先 用 软件 清 RI 或 SM2 标志 。 


6.3.3 模式 2 


模式 2 也 是 串 行 异步 通信 方式 。TXD 为 数据 发 送 端 ，RXD 为 数据 接收 端 。 一 帧 数据 由 
11 位 组 成 ， 包 括 1 位 起 始 位 、8 位 数据 位 、1 位 可 编程 位 、1 位 停止 位 ， 其 帧 格式 为 


wm [To Tm [os To To TT] FF 


模式 2 的 波 特 率 是 固定 的 ， 且 有 两 种 : 一 种 是 f./32; 男 一 种 是 f../64。 

模式 2 的 发 送 包括 9 位 有 效 数 据 ， 在 启动 发 送 之 前 ， 要 把 发 送 的 第 9 位 数值 装 入 SCON 
寄存 器 中 的 TB8 位 ， 这 第 9 位 数据 起 什么 作用 串 行 接口 不 做 规定 ， 完 全 由 用 户 来 安排 。 用 
户 需 根据 通信 协议 用 软件 设置 TB8 〈 如 做 奇偶 校 验 位 或 地 址 /数据 标志 位 ) 。 

准备 好 TB8 的 值 以 后 ,在 TEL=0 的 条 件 下 ， 就 可 以 执行 一 条 写 发 送 缓冲 器 SBUF 的 指令 
来 启动 发 送 。 串 行 接口 能 自动 把 TB8 取出 ， 并 装 入 到 第 9 位 数据 的 位 置 ， 逐 一 发 送出 去 。 
发 送 完毕 ,使 TI 置 1。 这 些 过 程 与 模式 1 基本 相同 。 

模式 2 的 接收 与 模式 1 基本 相似 。 不 同 之 处 是 要 接收 9 位 有 效 数 据 。 在 模式 1 时 是 把 停 
止 位 当 作 第 9 位 数据 来 处 理 ， 而 在 模式 2 (或 模式 3) 中 存在 着 真正 的 第 9 位 数据 。 因 此 ， 
接收 数据 真正 有 效 的 条 件 为 
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1) RI=0。 

2) SM2 =0 或 收 到 的 第 9 位 数据 为 1。 

第 一 个 条 件 是 提供 “接收 缓冲 器 已 空 ”的 信息 ， 即 CPU 已 把 SBUF 中 上 次 收 到 的 数据 
读 走 ， 允 许 再 次 写 入 。 第 二 个 条 件 则 提供 了 根据 SM2 的 状态 和 所 接收 到 的 第 9 位 状态 来 决 
定 接收 数据 是 否 有 效 。 癌 第 9 位 是 一 般 的 奇偶 校 验 位 (单机 通信 时 )， 应 令 SM2 =0， 以 保 
证 可 靠 的 接收 。 若 第 9 位 作 地址 /数据 标志 位 〈 多 机 通信 时 ) ， 应 令 SM2 =1， 则 当 第 9 位 为 
1 时 ， 接 收 的 信息 为 地 址 帧 ， 串 行 接口 将 接收 该 组 信息 。 

若 上 述 两 个 条 件 成 立 ， 接 收 的 前 8 位 数据 进入 SBUF 以 准备 让 CPU 读 取 ， 接 收 的 第 9 位 
数据 进入 RB8 ， 同 时 置 位 RI。 若 以 上 条 件 不 成 立 ， 则 这 次 接收 无 效 ， 放 弃 接收 结果 ， 即 8 
位 数据 不 装 入 SBUF， 也 不 置 位 RI。 


6.3.4 模式 3 


模式 3 同样 是 串 行 异步 通信 方式 ， 其 一 帧 数据 格式 ， 接 收 、 发 送 过 程 与 模式 2 完全 相 
同 ， 所 不 同 的 仅 在 于 波 特 率 。 模 式 2 的 波 特 率 只 有 固定 的 两 种 ， 而 模式 3 的 波 特 率 由 定时 器 
Tl 的 溢出 率 及 SMOD 决定 。 这 一 点 与 模式 1 相同 。 



























































6.4 串 行 接口 应 用 举例 





MCS -51 系列 单片机 的 串 行 接口 基本 上 是 异步 通信 接口 ， 利 用 串 行 接口 控制 寄存 器 
SCON 中 的 有 关 控 制 位 ， 还 可 以 实现 多 机 通信 。 本 节 将 介绍 MCS -51 系列 单片机 的 串 行 接口 
在 作 1/0 端口 扩展 及 一 般 异 步 通信 和 多 机 通信 中 的 应 用 。 


6.4.1 用 串 行 接口 扩展 IO 端口 


串 行 接口 的 模式 0 不 属于 通信 ， 它 的 主要 用 途 是 利用 串 行 接口 的 2 条 数据 线 与 外 接 的 移 
位 寄存 器 结合 来 进行 并 行 VO 接口 的 扩展 。 这 种 方法 不 占用 片 外 RAM 地 址 ， 而 且 还 能 简化 
单片机 系统 的 硬件 结构 。 缺 点 是 操作 速度 较 慢 。 当 串 行 接口 别 无 它 用 时 ， 就 可 利用 串 行 接口 
模式 0 来 扩展 并 行 IO 接口 。 此 处 将 给 出 实用 电路 和 简单 的 控制 指令 。 

1. 扩展 并 行 输出 口 

MCS -51 系列 单片机 的 串 行 接口 在 模式 0 时 外 接 一 个 串 人 /并 出 的 移 位 寄存 占 ， 就 可 以 
扩展 一 个 8 位 并 行 输出 口 。 所 用 的 移 位 寄存 器 应 该 带 有 输出 允许 控制 端 ， 这 样 可 以 避免 在 数 
据 串 行 输入 时 ， 并 行 输 出 端 出 现 不 稳定 的 输出 。 

图 6-5 是 使 用 串 入 /并 出 移 位 寄存 器 CD4094 (也 可 用 74LS164) 扩展 并 行 输出 口 的 接口 
电路 。 移 位 寄存 器 的 STB 为 输出 允许 控制 端 ，STB =1 时 ， 打 开 输 出 控制 门 ， 实 现 并 行 输出 。 

串 行 接口 模式 0 的 数据 输出 可 以 采用 中 断 方式 ， 也 可 以 采用 查询 方式 ,但 无 论 采 用 哪 种 
方式 都 要 借助 于 TI 标志 。 采 用 中 断 方式 时 ， 是 靠 TI 置 位 后 产生 中 断 申请 ， 在 中 断 服务 程序 
中 发 送 下 一 组 数据 。 采 用 查询 方式 时 ， 需 查询 TI 的 值 ， 只 要 TI 为 0 就 继续 查询 ， 直 到 TI 为 
1 后 结束 查询 ， 进 入 下 一 组 数据 的 发 送 。 

无 论 采 用 什么 方式 ， 在 使 用 串 行 接口 之 前 ， 都 要 先 对 SCON 寄存 器 初始 化 ， 进 行 工 作 模 
式 的 设置 。 
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并 行 输出 


DATA CD4094 














图 6-5 利用 串 行 接口 扩展 并 行 输出 口 

















在 模式 0 时 ，SCON 寄存 器 的 初始 化 只 需 把 00H 送 入 SCON 即 可 。 

例 6-2 利用 8751 单片机 串 行 接口 外 接 CD4094 扩展 8 位 并 行 输出 口 ，8 位 输出 端的 各 
位 都 接 一 个 发 光 二 极 管 。 要 求 编程 实现 : 发 光 二 极 管 从 左 到 右 以 一 定 延 迟 轮 流 点 亮 ， 并 不 断 
循环 。 假 设 发 光 二 极 管 为 共 阴 极 型 ， 则 电路 连接 如 图 6-6 所 示 。 











图 6-6 例 6-2 的 附 图 
解 ”数据 的 串 行 发 送 采 用 查询 方式 ， 显 示 的 延迟 由 延 时 程序 DELAY 实现 。 编 程 如 下 。 


























ORG 0100H 
BFSO: MOV SCON ,#00H ; 串 行 接口 模式 0 的 初始 化 
CLR ES ;禁止 串 行 中 断 
MOV A ,#80H ; 先 点 亮 最 左边 一 位 发 光 二 极 管 
LOOP: CLR Pl1.0 ;P1.0=0, 关 闭 并 行 输出 
MOV SBUF ,A ;输出 数据 送 SBUF ,启动 串 行 输出 
JNB TI,$ ;查询 TT, 若 TI=0, 未 发 送 完 ,等 待 
SETB  P1.0 ;TI =1 ,发 送 完毕 , 令 P1.0 =1 ,启动 并 行 输出 
ACALL DELAY ; 调 延 时 程序 
CLR TI ;用 指令 清 和 
RR A ; 右 移 一 位 ,准备 点 亮 下 一 位 
SJMP LOOP ;转移 ,继续 发 送 
RET 





上 述 程序 对 数据 的 发 送 是 采用 查询 等 待 的 方式 ， 如 有 必要 ， 可 改 用 中 断 方 式 。 
2. 扩展 并 行 输入 口 
在 模式 0 时 外 接 一 个 并 入 / 串 出 的 移 位 寄存 器 ， 就 可 以 扩展 一 个 8 位 并 行 输入 口 。 
图 6-7 是 使 用 并 和 人 / 串 出 移 位 寄存 器 CD4014 (也 可 用 74LS165) 扩展 并 行 输入 口 的 接口 电 
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路 。 移 位 寄存 器 必须 带 有 预 置 / 移 位 的 控制 端 ，CD4014 的 PS 为 预 置 / 移 位 控制 端 ， 当 P/S 
=1 时， 8 位 数据 并 行 置 人 移 位 寄存 器 ，P/S =0 时 ， 移 位 寄存 器 中 的 数据 串 行 移 位 输出 。 
串 行 接口 的 数据 输入 同样 可 采用 中 断 方式 ， 也 可 采用 查询 方式 ， 这 两 种 方式 均 需 借助 于 
RI 标志 。 靠 RI 置 位 后 引起 中 断 或 对 RI 查询 来 决定 何 时 读 取 接收 的 数据 。 
并 行 输入 





CD4014 








图 6-7 利用 串 行 接口 扩展 并 行 输入 口 


例 6-3 利用 8751 单片机 串 行 接口 外 接 CD4014 扩展 8 位 并 行 输入 口 ， 输 入 数据 由 8 个 
开关 提供 ， 另 有 一 个 开关 $ 提供 联络 信号 ， 电 路 连接 如 图 6-8 所 示 。 当 S =0 时 ， 要 求 输入 
数据 ， 并 连续 输入 10 组 数据 ， 读 入 的 数据 转 存 到 内 部 RAM 30H 开始 的 单元 中 。 试 编程 
实现 。 





















CD4014 








图 6-8 例 6-3 的 附 图 
解 ” 用 串 行 接口 模式 0 接收 数据 ， 初 始 化 时 应 使 REN 为 1， 采用 查询 方式 输入 数据 。 




















ORG 0200H 
BJS0: JB  Pl.0 ,LOOP2 ”; 开 关 S 未 闭合 ,转子 程序 返回 
MOV R7 ,#0AH ;S 闭合 , 读 入 次 数 送 R7 
MOV RI1,#30H ;存放 数据 的 首 地 址 送 R1 
CLR ES ;禁止 串 行 中 断 
MOV SCON ,#10H ; 设 工作 模式 零 ,RI 清 零 ,并 启动 接收 
LOOP: SETB P1.1 ;P/S =1, 并 行 置信 开 关 数 据 
CLR Pl.1 ;P/S =0, 开 始 串 行 移 位 
LOOP1: JNB RI ,LOOP1 ;查询 RI, 若 RI=0, 未 接收 完 ,等 待 
CLR RI ;接收 完 , 清 RI, 准 备 接收 下 一 个 数据 
MOV A,SBUF ; 读 取 数据 到 累加 器 
MOV @RI1 ,A ; 送 内 部 RAM 区 
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INC Ri ;修改 地 址 ,指向 下 一 个 地 址 单元 
DJNZ R7 ,LOOP ;计数 器 R7 减 1 ,不 为 0, 转 接收 数据 
LOOP2 ，RET ;接收 完 , 子 程序 返回 


6.4.2 单片机 双 机 通信 


双 机 通信 也 称 为 点 对 点 的 异步 通信 。 利 用 单片机 的 串 行 接口 ， 可 以 实现 单片机 与 单 片 
机 、 单 片 机 与 PC 之 间 点 对 点 的 串 行 通信 。 在 进行 双 机 通信 时 ， 是 通过 双方 的 串 行 接口 进行 
的 ， 其 串 行 接口 的 硬件 连接 方式 有 多 种 ， 应 根据 实际 需要 进行 选择 。 

1. 单片机 串 行 接口 的 硬件 连接 

(1) TTL 电 平 信号 直接 传输 

当 通 信 双 方 传输 距离 近 时 (小 于 5m) ， 可 以 采用 单 片 
机 自身 的 TTL 电 平 直接 传输 信息 ， 这 时 双方 的 串 行 接口 可 
直接 连接 ， 如 图 6-9 所 示 。 A 机 B 机 

(2) RS -232C 电 平 信号 传输 图 6-9 TTL 电 平 传输 的 连接 方式 

当 通 信和 双方 距离 较 近 时 (小 于 15m) ， 可 采用 RS -232C 电 平 信号 传输 。RS -232C 通信 
接口 是 一 种 标准 的 串 行 接口 ， 其 通信 标准 在 国际 上 得 到 了 广泛 的 应 用 。 在 电气 特性 上 RS - 
232C 采用 负 导 辑 ， 要 求 高 、 低 两 信号 间 有 较 大 的 幅度 ， 标 准 规定 如 下 。 

逻辑 “1”: -5 ~ -15V; 

逻辑 “0”: +5~ +15V。 

单片机 的 信号 电 平 是 与 TTL 电 平 兼容 的 ， 逻 辑 1 为 大 于 +2.4V， 逻 辑 0 为 0.4V 以 下 。 
很 显然 ，RS -232C 信号 电 平 与 TIL 电 平 不 匹配 ， 为 了 实现 二 者 的 连接 ， 必 须 进 行 电 平 转 
换 。 一 般 可 采用 专用 芯片 MC1488 和 MC1489。MC1488 是 长 线 传输 驱动 器 ， 能 完成 TTL 电 
平 到 RS -232C 电 平 的 转换 ，MC1489 是 长 线 传 输 接收 器 ， 能 完成 RS - 232C 电 平 到 TIL 电 
平 的 转换 。 还 可 以 采用 新 型 的 专用 芯片 MAX232，MAX232 为 单一 +5V 供电 ， 内 置 自 升 压 
电 平 转换 电路 ， 一 个 芯片 能 同时 完成 发 送 转换 和 接收 转换 的 双重 功能 。 其 引 脚 及 连接 如 
图 6-10 所 示 ， 各 引 脚 说 明 如 下 。 
































汉 















































i 
Gh 















+ 家 
局 加 
TTL/CHMOS RS-232C 
从 输出 
TTL/CHMOS RS-232C 
输 输入 


图 6-10 MAX232 引 脚 图 





1) C1L+，ClL -，C2 + ，C2 - : 外 接 电容 端 。 
2) Rin,，R2n: 2 路 RS -232C 电 平 信号 输入 端 ， 可 接 传输 线 。 
3) Rioww，R2o0w: 2 路 转换 后 的 TTL 电 平 输出 端 ， 可 送 单片机 的 RXD 端 。 
4) TIN，T2A: 2 路 TIL 电 平 输入 端 ， 可 接 单片机 的 TXD 端 。 
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5) Tlum，T2um: 2 路 转换 后 的 RS -232C 电 平 信号 输出 端 ， 可 接 传输 线 。 

6) V+ ，V -: 分 别 经 电容 接 电源 和 地 。 

两 个 单片机 之 间 采 用 RS -232C 电 平 信号 进行 双 机 通信 时 ， 其 硬件 连接 方法 如 图 6-11 
所 示 ， 电 平 转换 芯片 采用 MAX232A。 其 连接 一 般 采 用 双 绞 线 ， 传 输 距离 一 般 不 超过 15 m， 
传输 速率 小 于 20 kbit/s。 


TXD 12 IN R20ur R2IN T2m TXD 
8031 加 MAX232A Ey MAX232A 咖 8031 
RXD R20our R2IN T20ur R20ur RXD 


图 6-11 RS -232C 电 平 信号 传输 的 连接 图 











(3) RS -422A、RS -485 电 平 信号 传输 

当 通 信 双 方 距 离 较 远 时 (大 于 15m 以 上 ) ， 可 采用 RS -422A 或 RS -485 串 行 标准 进行 
数据 传输 。RS -422A 和 RS -485 标准 都 是 采用 双 线 差分 信号 传输 ， 能 更 有 效 地 抑制 远 距离 
传输 中 的 信号 干扰 。 它 们 比 RS - 232 标准 有 更 快 的 传输 速率 和 更 远 的 传输 距离 ， 总 线 驱 动 
能 力 和 抗 干扰 能 力 更 强 ， 且 有 的 电 平 转换 芯片 带 三 态 控制 ， 可 以 方便 地 实现 总 线 缓冲 隔离 。 
这 两 个 串 行 标准 在 传输 距离 为 100m 时 ， 速 率 可 达 1 Mbit/s 以 上 ; 传输 距离 为 1000m 时 ， 速 
率 可 达 100 kbit/s 以 上 ， 加 中 继 需 后 传输 距离 更 远 。 

为 了 实现 单片机 TIL 电 平 与 RS -422A 或 RS -485C 标准 的 电路 连接 ， 必 须 进 行 电 平 转 
换 。 目前 RS -422A 与 TIL 的 电 平 转换 最 常用 的 芯片 是 传输 线 驱 动 器 SN75174 、MC3487、 
MAX1480 以 及 传输 线 接收 器 SN75175 、MC3486 、MAX1480 等 。 为 了 增加 通信 距离 ， 减 小 通 
道 及 电源 干扰 ， 可 以 在 通信 线路 上 采用 光电 隔离 技术 。 图 6-12 是 利用 RS -422A 标准 进行 
双 机 通信 的 接口 电路 。 

在 图 6-12 中 ， 发 送 方 单片机 的 数据 由 串 行 接口 TXD 端 输出 ， 通 过 74LS04 反 相 驱动 后 ， 
经 光 耦 合 器 至 平衡 差分 长 线 驱动 器 SN75174 的 输入 端 ，SN75174 将 输入 的 TTL 信号 变换 成 









































图 6-12 RS -422 双 机 通信 接口 电路 














778 


符合 RS -422A 标准 的 差 动 信 号 输出 ， 经 传输 线 ( 双 绞 线 ) 将 信号 传送 到 长 线 接收 器 
SN75175 的 接收 端 ， 接 收 端 将 RS - 422A 接口 信号 转换 成 TTL 电 平 信号 输出 ， 通 过 反 相 驱动 
后 ， 经 光电 耦合 到 达 接 收 方 单片机 的 串 行 接口 接 收 端 RXD。 

图 6-12 中 每 个 通道 的 接收 端 都 有 3 个 电阻 RI、R2 、R3 ， 其 中 RI1 为 传输 线 的 匹配 电 
阻 ， 取 值 范围 在 1000 ~1ko 之 间 ， 其 他 2 个 电阻 是 为 了 解决 第 一 个 数据 的 误 码 而 设置 的 匹 
配 电阻 。 

还 有 一 点 值得 注意 ， 光 耦合 器 的 输入 端 与 输出 端 必须 使 用 两 组 独立 的 电源 ， 方 能 起 到 隔 
离 、 抗 干扰 的 作用 。 

2. 单片机 双 机 通信 软件 设计 

例 6-4 编写 MCS -51 单片机 的 双 机 通信 程序 ， 要求 发 送 方 将 片 内 RAM 50H ~5FH 单 
元 中 的 数据 块 通过 串 行 接口 传送 到 接收 方 的 片 外 RAM 2000H ~ 200FH 单元 中 ， 系 统 晶 体 振 
荡 频 率 为 6 MHz。 

解 ” 为 确保 通信 成 功 ， 通 信 双 方 必须 在 软件 上 有 一 系列 的 约定 ， 通 常 称 为 软件 协议 。 本 
例 规定 双 机 通信 的 软件 协议 如 下 。 

1) 甲 、 乙 双方 均 采用 串 行 接口 模式 3。 

2) 采用 定时 器 T1 工作 在 模式 2 做 波 特 率 发 生 器 ， 波 特 率 为 2400baud， 当 系统 晶体 振荡 
频率 为 6MHz 时 ，Tl 计数 初 值 为 F3H，SMOD = 1。 

3) 甲 、 乙 双方 使 用 偶 校 验 ， 发 送 方 通过 对 TB8 置 1 或 置 0 来 保证 发 送 偶数 个 “1”; 接 
收 方 接收 到 有 效 数据 (8 位 数据 加 RB8) 后 ， 要 判断 是 否 为 偶数 个 “1”， 若 为 偶数 1， 表 明 
接收 正确 ， 发 送 FFH 的 应 答 信 号 ， 否 则 发 送 00H， 表 明 接 收 错误 。 

4) 发 送 过 程 中 ， 收 到 对 方 “正确 ”( 用 FFH 表示 ) 的 应 答 信 号 后 ， 再 发 送 下 一 个 字 节 
数据 ， 若 收 到 对 方 “ 错 误 ”( 用 00H 表示 ) 的 应 答 信 号 ， 则 重新 发 送 原 数 据 。 

5) 甲 、 乙 双方 均 可 发 送 和 接收 ， 并 且 双 方 均 采用 查询 方式 接收 和 发 送 数据 。 

(1) 编写 发 送 子 程序 

在 使 用 串 行 接口 之 前 ， 应 对 串 行 接口 进行 初始 化 编程 ， 主 要 是 设置 定时 器 TI 的 工作 模 
式 、 装 载 计 数 初 值 ， 以 满足 波 特 率 的 要 求 ， 确 定 串 行 接口 的 工作 模式 及 控制 设置 。 



































































































































ORG 0300H 
SOUT: MOV TMOD,#20H ;设置 定时 器 Tl 为 模式 2 
MOV TL1 ,#0F3H ; 送 入 初 值 
MOV THI1,#0F3H 
SETB TRI ;启动 定时 器 Tl 
MOV SCON,#0DOH ;设置 串 行 接口 为 模式 3, 允许 接收 
MOV PCON,#80H ; 设 SMOD =1 
MOV RO0,#750H ;发 送 数 据 首 地 址 送 RO 
MOV R7,#10H ;数据 块 长 度 送 R7 
TRS: MOV A,@RO ; 取 数 据 送 A 
MOV C,P ;奇偶 标志 P 送 C 
MOV TB8,C ;根据 P 标志 设置 TB8( 偶 校 验 ) 
MOV SBUF,A ;数据 送 SBUF ,启动 发 送 
WAITI1: JBC TI,CONTI ; 查 TI = 1 ,一 帧 发送 完 , 则 转 , 同 时 清 TI 
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SJMP WAITI 
CONT1: SETB REN 
WAIT2: JBC RI,CONT2 
SIMP WAIT2 
CONT2: MOV A,SBUF 
CJNE A,#0FFH,TRS 
INC RO 
DJNZ R7,TRS 
RET 


(2) 编写 接收 子 程序 


ORG 0400H 
SIN: MOV TMOD ,#0H 
MOV TLI1 ,#0F3H 
MOV THI1,#0F3H 
SETB TRI1 
MOV SCON,#0DOH 
MOV PCON,#80H 
MOV DPTR ,#2000H 
MOV R?7,#10H 
WAIT: JBC RI,READ 
SIMP WAIT 
READ: MOV A,SBUF 
JNB P,PZ 
JNB RB8,ERR 
SIMP YES 
PZ: JB RB8,ERR 
YES: MOVX @DPTR,A 
INC DPTR 
MOV A,#0FFH 
MOV SBUF,A 
DJNZ R7,WAIT 
CLR REN 
RET 
ERR: CLR A 
MOV SBUF,A 
SIMP WAIT 





;TI =0 未 发 送 完 ,等 待 
;启动 接收 ,接收 应 答 信号 

; 查 RI = 1 ,接收 到 应 答 信号 , 则 转 , 同 时 清 TI 
;RI =0 未 接收 完 ,等 待 
; 读 取 应 答 信 号 
;应 答 信 和 号 不 等 FFH , 转 重新 发 送 
;修改 数据 地 址 ,准备 发 送 下 一 个 
;一 组 数据 未 发 送 完 , 转 继续 发 送 
;发 送 完 , 子 程序 返回 




















;设置 定时 器 T1 为 模式 2 
; 送 入 初 什 























;启动 定时 器 了 1 

;设置 串 行 接口 为 模式 3 ,允许 接收 

; 设 SMOD =1 

;接收 数据 首 地 址 送 DPTR 
;数据 块 长 度 送 R7 

; 查 RI = 1 ,一 帧 接收 完 , 则 转 , 同 时 清 RI 
;RI =0, 未 接收 完 ,等 待 

; 读 入 一 帧 数据 

;奇偶 位 P 为 0 则 转 

;P=1, 若 RB8 =0, 则 出 错 , 转 出 错 处 理 
;P=1, 且 RB8 =1, 则 正确 ,转正 确 处 理 
;P=0, 若 RB8 =1, 则 出 错 , 转 出 错 处 理 
;P=0, 且 RB8 =0, 则 正确 ,存放 数据 
;修改 存放 数据 的 地 址 

;设置 接收 正确 应 答 信和 号 
;发 送 接收 正确 应 答 信 和 号 
数据 未 接收 完 , 转 继续 接收 
数据 接收 完毕 ,禁止 接收 

; 子 程序 返回 

;接收 有 错 ,设置 接收 错误 应 答 信 号 
;发 送 接收 错误 应 答 信 和 号 

; 转 重 新 接收 















































































































































二 


上 述 程序 双方 约定 偶 校 验 ， 若 约定 奇 校 验 ， 发 送 和 接收 程序 稍 加 修改 即 可 。 
例 6-5 编写 MCS -51 单片机 的 双 机 通信 程序 ， 要 求 发 送 方 将 片 内 RAM 50H ~6FH 单 
元 中 的 数据 块 通过 串 行 接口 发 送 ， 接 收 方 将 接收 到 的 数据 块 存放 到 片 外 RAM 0200H ~021FH 


单元 中 ， 系 统 晶体 振荡 频率 为 6 MHz， 


数据 进行 累加 和 校 验 。 


解 ” 此 例 规定 通信 协议 和 握手 信号 如 下 。 





120 





数据 传输 前 要 求 有 呼叫 信号 和 应 答 信号 ， 并 对 传输 的 


1) 甲 、 乙 双方 均 采用 串 行 接口 模式 1。 

2) 采用 定时 器 T1 工作 在 模式 2 做 波 特 率 发 生 器 ， 波 特 率 为 2400baud， 当 系统 晶体 振荡 
频率 为 6MHz 时 ,计数 初 值 为 F3H，SMOD =1。 

3) 甲 、 乙 双方 使 用 累加 和 进行 校 验 。 即 发 送 方 每 发 送 一 个 数据 求 一 次 “累加 和 ”， 一 
组 数据 发 完 后 ， 将 所 求 的 “累加 和 ”作为 “ 校 验 和 ”发 送 给 接收 方 。 接 收 方 每 接收 到 一 个 
数据 也 求 一 次 “累加 和 ”， 所 有 数据 接收 完 ， 将 所 求 的 “累加 和 ”与 接收 到 的 “ 校 验 和 ” 
相 比 较 ， 如 两 者 相等 ， 说 明 接 收 正确 ; 否则 ， 接 收 出 错 。 

4) 甲 机 发 送 数据 ， 乙 机 接收 数据 。 甲 机 发 送 时 ， 先 发 送 一 个 呼叫 信号 “A1”， 乙 机 收 
到 后 回答 一 个 “B1” 的 应 答 信号 ， 表 示 同 意 接收 。 甲 机 只 有 收 到 应 答 信 号 “B1” 后 才 开始 
发 送 数据 。 乙 机 接收 数据 ， 若 接收 正确 ， 向 甲 机 回 发 “00H”， 和 否则 回 发 “OFFH”， 请 求 重 
发 。 甲 机 收 到 “00H” 的 回答 后 结束 发 送 ， 否 则 重新 发 送 数 据 。 

发 送 、 接 收 程序 流程 图 如 图 6-13 所 示 。 
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波 特 率 设置 波 特 率 
时 器 TI 启动 定时 器 TI 
设置 品行 口 工作 方式 设置 品行 口 工作 方式 
发 请 求 “Al 等 待 甲 机 联络 
N 
:机 请 求 发 送 ? 
| 一 三 立 
指针 初始 化 发 应 答 信号 
累加 和 清 零 
区 各 
发 送 一 个 数据 
求 累 加 和 






































接收 一 个 数据 
字 市 求 累加 和 
到 招 世 接 收 完 革 >> 
发 送 校 哈 和 。 
收 甲 机 校 验 
二 机 楼 收 正确 ? N 和 与 乙 机 比较 
_ 
乙 机 楼 收 正确 ? 
返 区 
































N 
发 出 错 标志 “FFH” 


图 6-13 发 送 与 接收 程序 流程 图 
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(1) 编写 甲 机 发 送 子 程序 
























































ORG 0500H 
AlS: MOV TMOD,#20H ;设置 定时 器 T1 为 模式 2 
MOV TL1 ,#0F3H ; 送 入 初 值 
MOV THI1,#0F3H 
SETB TRI ;启动 定时 器 Tl 
MOV SCON ,#50H ;设置 串 行 接口 为 模式 1 ,允许 接收 
MOV PCON ,#80H ; 设 SMOD=1 
AT1: MOV SBUF,#0A1H ;发 呼叫 信号 “Al” 
AS1: JBC TI,ARI ;判断 是 否 发 送 完 
SJMP AS1 ;未 完 等 待 
ARI: JBC RI,AR2 ;发 送 完 ,接收 乙 机 回答 
SIMP ARI 
AR2: MOV A,SBUF ; 读 取 乙 机 回答 信号 到 A 中 
XRL A,#0BIH ;检测 回答 信号 是 否 为 ^“B1” 
JNZ ATI1 ;不 是 , 转 继续 呼叫 
AT2: MOV RO, 她 0H ;是 “B1” ,发送 数 据 首 地 址 送 RO 
MOV _R7 ,#20H ;数据 块 长 度 送 R7 
MOV A,#00H ;累加 和 单元 清 零 
AT3: MOV SBUF,@ RO ;发 送 一 个 数据 
ADD A,@RO ; 求 累 加 和 
INC RO ;地 址 指针 加 1 
AS2: JBC TI,AT4 ; 判 一 帧 是 否 发 送 完 
SJIMP AS2 ;未 完 等 待 
AT4: DJNZ R7,AT3 ;数据 块 未 发 送 完 ,转发 送 
MOV SBUF, A ;数据 块 发 送 完 , 发 送 校 验 和 
AS3: JBC TI,AR3 
SIMP AS3 
AR3: JBC RI,AR4 ;等 待 .接收 乙 机 的 回答 
SLMP AR3 
AR4: MOV A,SBUF ; 读 取 乙 机 回答 信号 到 A 中 
JNZ AT2 ;结果 非 0, 乙 机 接收 出 错 , 转 重新 发 送 
RET ;结果 为 0, 乙 机 接收 正确 , 子 程序 返回 
(2) 编写 乙 机 接收 子 程序 
ORG € 0600H 
BIR: MOV TMOD,#0H ;设置 定时 器 T1 为 模式 2 
MOV TLI,#0F3H ; 送 入 初 值 
MOV THI,#0F3H 
SETB TRI ;启动 定时 器 Tl 
MOV SCON,#50H ;设置 串 行 接口 为 模式 1 ,允许 接收 
MOV PCON,#80H ; 设 SMOD =1 
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BR1: JBC RI, BR2 ;等 待 接收 甲 机 的 呼叫 信号 
SIMP BRI 
BR2: MOV A,SBUF ; 读 取 呼叫 信号 到 A 中 
XRL A,#0AlH ;检测 呼叫 信号 是 否 为 “Al” 
JNZ BR1 ;不 是 , 转 等 待 接收 呼叫 信号 状态 
BTI: MOV SBUF,#0BIH ;是 ,向 甲 机 发 送 同 意 接 收 信号 “Bl1” 
BS1: JBC TI, BR3 ;等 待 应 答 信号 发 送 完 
SIMP BSI 
BR3: MOV ”DPTR,# 李 000H ;接收 数据 首 地 址 送 DPTR 
MOV  R7 ,加 0H ;数据 块 长 度 送 R7 
MOV R6,#00H ;累加 和 寄存 器 清 零 
BR4: JBC RI, BRS ;等 待 接收 一 帧 数据 
SIMP BR4 
BR5: MOV A,SBUF ; 读 取 一 帧 数据 到 A 中 
MOV  X@DPTR,A ;将 接收 到 的 数据 存 入 外 部 RAM 
INC DPTR ;修改 地 址 指针 
ADD A,R6 ; 求 累加 和 
MOV  R6,A ;保存 累加 和 
DJNZ  R7,BR4 ;判断 数据 块 是 否 接 收 完 , 未 完 , 转 接收 
BS2: JBC RI, BR6 ;数据 块 接收 完毕 ,等 待 接收 校 验 和 
SIMP BS2 
BR6: MOV A,SBUF ; 读 取 校 验 和 到 A 中 
XRL A,R6 ; 校 验 和 与 累加 和 作 异 或 运算 
JZ BR7 ;结果 为 0 ,两 者 相等 , 则 转 
MOV ”SBUF,HOFFH ;两 者 不 等 ,向 甲 机 发 送出 错 标志 
BS3: JBC TI, BR3 ; 转 重新 接收 
SIMP BS3 
BR7: MOV SBUF,#00H ;向 甲 机 发 送 接收 正确 标志 
RET ; 子 程序 返回 








以 上 程序 的 编写 都 是 采用 查询 方式 ， 并 编写 成 子 程序 。 也 可 以 采用 中 断 方式 进行 发 送 、 
接收 ， 关 于 中 断 方式 的 发 送 、 接 收 程序 详 见 7.4 节 中 的 例 7-9。 


6.4.3 单片机 多 机 通信 简介 


在 实际 应 用 中 ， 经 常 需要 多 个 单片机 之 间 协 调 工 作 ， 即 多 机 通信 。 利 用 MCS -51 系列 
单片机 的 串 行 接口 可 实现 多 机 通信 。 串 行 接口 用 于 多 机 通信 时 必须 使 用 模式 2 或 模式 3。 
1. 多 机 通信 接口 设计 
由 MCS -51 单片机 构成 的 多 机 系统 ， 常 采用 总 线 型 主 从 式 结构 ， 如 图 6-14 所 示 。 
所 谓 主 从 式 是 指 在 多 个 单片机 组 成 的 系统 中 ， 只 有 一 个 是 主机 ， 其 余 是 从 机 ， 主 机 发 送 
的 信息 可 被 各 从 机 接收 ， 而 各 从 机 发 送 的 信息 只 能 由 主机 接收 ， 从 机 与 从 机 之 间 不 能 互相 直 
接 通 信 。 根 据 主机 与 各 从 机 之 间距 离 的 远近 ， 抗 干扰 性 等 要 求 ， 可 选择 TTL 电 平 传输 ，RS 
-232C、RS -422A、RS -485 传输 ， 当 然 采 用 不 同 的 通信 标准 时 ,需要 有 相应 的 电 平 转换 
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图 6-14 主 从 式 多 机 通信 系统 结构 


电路 ， 有 时 还 要 对 信和 号 进行 光电 隔离 。 在 实际 的 多 机 应 用 系统 中 ， 常 采用 RS -422A 或 RS 
-485 串 行 标准 进行 数据 传输 。 

2. 多 机 通信 原理 

多 机 通信 的 实现 ， 主 要 靠 主 、 从 机 正确 地 设置 与 判断 多 机 通信 控制 位 SM2 和 发 送 、 接 
收 的 第 9 位 数据 (TB8 或 RB8)。 当 主机 给 从 机 发 送信 息 时 ， 要 根据 发 送信 息 的 性 质 来 设置 
TB8， 发 送 地 址 信号 时 ,设置 TB8 =1， 发 送 数据 或 命令 时 ， 设 置 TB8 =0。 当 从 机 的 SM2 为 
1 时 ， 该 从 机 只 接收 地 址 帧 (RB8 位 为 1) ， 对 数据 帧 (RB8 位 为 0) 将 不 予 理 肯 。 而 当 SM2 
为 0 时 ， 该 从 机 接收 所 有 发 来 的 信息 。 多 机 通信 过 程 大 致 如 下 。 

1) 令 所 有 从 机 的 SM2 位 置 1， 使 它们 处 于 只 接收 地 址 帧 的 状态 〈 即 从 机 复位 ) 。 

2) 主机 发 送 一 帧 地 址 信息 ， 其 中 包括 8 位 地 址 , 第 9 位 ( 即 TB8) 为 1， 以 表示 发 送 
的 是 地 址 。 
3) 从 机 接收 到 地 址 帧 后 ， 各自 中 断 CPU ， 把 接收 到 的 地 址 与 其 本 机 地 址 作 比 较 。 

4) 地 址 相符 的 从 机 清除 其 SM2 标志 ， 准 备 接收 主机 发 来 的 数据 /命令 。 地 址 不 符 的 从 
机 仍 维持 SM =1 不 变 ， 对 主机 发 来 的 数据 帧 不 予 理 皮 ， 直 到 主机 发 来 新 的 地 址 帧 。 

5) 主机 发 送 数 据 或 控制 信息 (第 9 位 为 0) 给 被 寻 址 的 从 机 。 

6) 被 寻 址 的 从 机 ， 因 SM =0， 可 以 接收 主机 发 送 过 来 的 所 有 数据 。 当 从 机 接收 数据 结 
束 时 ， 置 位 SM2， 返 回 接收 地 址 帧 状态 〈 复 位 状态 ) 。 

7) 当主 机 需 改 为 与 其 他 从 机 通信 时 ， 可 再 发 出 地 址 帧 来 呼叫 其 他 从 机 。 

3. 多 机 通信 软件 设计 

多 机 通信 软件 见 7.4 小 节 。 


思考 题 与 习题 


6-1 并行 通信 和 串 行 通信 各 有 什么 特点 ? 它们 分 别 适 用 于 什么 场合 ? 

6-2 ”什么 是 串 行 异步 通信 ? 它 有 哪些 特点 ? 串 行 异步 通信 的 数据 帧 格式 是 怎样 的 ? 

6-3 ” 串 行 通信 有 哪 几 种 数据 传送 形式 ， 试 举例 说 明 。 

6-4 何谓 波 特 率 ?” 某 异步 通信 ， 串 行 接口 每 秒 传送 250 个 字符 ， 每 个 字符 由 11 位 组 
成 ， 其 波 特 率 应 为 多 少 ? 

6-5 MCS -51 单片机 串 行 接口 有 几 种 工作 模式 ”如 何 选择 ? 简 述 其 特点 ， 并 说 明 这 几 
种 工作 模式 各 用 于 什么 场合 ? 

6-6 MCS -51 单片机 4 种 工作 模式 的 波 特 率 如 何 确定 ? 
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6-7 为 什么 定时 器 Tl 用 作 串 行 接口 波 特 率 发 生 器 时 ， 常 采用 工作 模式 2? 若 已 知 系统 
晶振 频率 、 通 信 选 用 的 波 特 率 ， 如 何 计算 其 初 值 ? 

6-8 简 述 如 何 利用 MCS -51 单片机 的 串 行 接口 进行 并 行 VO 端口 扩展 ? 

6-9 ” 简 述 单片机 多 机 通信 的 原理 。 

6-10 ”设计 一 个 MCS -51 单片机 的 双 机 通信 系统 ， 并 编写 程序 将 甲 机 片 外 RAM 
2200H ~2250H 的 数据 块 通过 串 行 接口 传送 到 乙 机 的 片 外 RAM1400H ~ 1450H 单元 中 。 要 求 
串 行 接口 工作 在 模式 2， 系 统 唱 体 振荡 频率 为 6 MHz， 传 送 时 进行 奇 校 验 ; 若 出 错 ， 置 Fo 标 
志 为 1。 
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第 7 章 中 断 系统 


中 断 技术 是 计算 机 中 一 个 很 重要 的 技术 ， 它 既 和 硬件 有 关 ， 也 和 软件 有 关 ， 正 是 因为 有 
了 “中 断 ” 才 使 计算 机 的 工作 更 加 灵活 、 效 率 更 高 。 


7.1 中断 概述 











7.1.1 中 断 的 概念 


中 断 技术 在 计算 机 中 得 到 了 广泛 的 应 用 。 其 实 “ 中 断 ” 并 不 神秘 ， 中 断 现 象 在 我 们 日 
常生 活 中 经 常 发 生 ， 如 : 你 正在 桌 前 写 报告 一 一 电话 铃 响 了 一 一 你 放下 笔 ， 走 到 电话 旁 一 一 
你 拿 起 电话 和 对 方 通话 一 一 通话 完毕 ， 挂 上 电话 一 一 回 到 桌 前 继续 写 报告 。 这 是 一 个 很 典型 
的 中 断 现象 。 电 话 铃 响 是 一 个 中 断 请 求 信号 ， 放 下 笔 走 到 电话 旁 是 
对 中 断 信号 的 响应 ， 拿 起 电话 和 对 方 通话 是 中 断后 的 处 理 ， 挂 上 电 
话 表示 中 断 结束 ， 回 到 桌 前 继续 写 报告 属于 中 断 返 回 。 





























尖 蜡 出 














那么 什么 是 计算 机 的 中 断 ? CPU 正在 执行 某 段 程序 ， 外 部 发 生 
了 某 一 事件 ,请求 CPU 迅速 去 处 理 ，CPU 暂时 中 止 当前 正在 执行 的 点 多 
程序 ， 转 去 执行 请 求 中 断 的 那个 事件 的 处 理 程序 ， 处 理 完毕 后 再 返 纤 人 
回 被 中 断 的 位 置 继续 执行 原来 的 程序 ， 这 样 的 过 程 就 称 为 计算 机 的 三 
中 断 ， 如 图 7-1 所 示 。 和 ~ 





实现 中 断 功能 的 部 件 称 为 中 断 系 统 ， 发 出 中 断 请 求 、 引 起 中 断 
的 装置 或 事件 称 为 中 断 源 ， 原 来 正在 运行 的 程序 称 为 主 程序 ， 主 程 图 7_ 1 中断 示 意图 
序 被 断 开 的 位 置 称 为 断 点 。 


7.1.2 中 断 技 术 的 优点 


在 单片机 中 采用 中 断 技 术 ， 能 够 极 大 地 提高 它 的 工作 效率 和 处 理 问题 的 灵活 性 ， 具 有 以 
下 优点 。 

(1) 实现 分 时 操作 

单片机 应 用 系统 通常 用 于 控制 多 个 外 设 同 时 工作 。 例 如 ， 键盘、 打印 机 、 显 示 噩 、 
A -DD 转换 器 、D -A 转换 带 等 ,有 了 中 断 功 能 ， 就 能 解决 快速 CPU 和 慢 速 外 设 之 间 的 矛盾 ， 
可 使 CPU、 外 设 同 时 工作 。CPU 在 启动 外 设 工 作 后 ， 便 继续 执行 主 程序 ， 同 时 外 设 也 在 工 
作 ， 每 当 外 设 做 完 一 件 事 ， 就 发 出 中 断 请 求 ，CPU 中 断 它 正在 执行 的 程序 ， 转 去 执行 中 断 
服务 程序 ， 中 断 处 理 完 之 后 ，CPU 再 恢复 执行 主 程序 ， 外 设 也 继续 工作 。 这 样 CPU 可 以 命 
令 多 个 外 设 同 时 工作 ， 从 而 大 大 提高 了 CPU 的 利用 率 。 

(2) 具有 实时 处 理 功能 

实时 控制 是 单片机 系统 应 用 领域 的 一 个 重要 任务 ， 在 实时 控制 系统 中 ， 现 场 的 各 个 参 
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数 、 信 息 ， 是 随时 间 和 现场 情况 不 断 变化 的 ， 外 界 的 这 些 变化 量 根据 需要 随时 向 CPU 发 出 
中 断 要求 ， 请 求 CPU 及 时 处 理 ， 有 了 中 断 功能 ，CPU 就 可 以 马上 响应 ， 及 时 处 理 。 这 样 的 
实时 处 理 在 查询 方式 下 是 做 不 到 的 。 

(3) 具有 故障 处 理 功能 

单片机 应 用 系统 在 实际 运行 过 程 中 ， 常 会 出 现 一 些 故障 。 如 电源 突然 掉 电 、 硬 件 自 检 出 
错 、 运 算 溢出 等 。 有 了 中 断 功能 ，CPU 就 能 及 时 执行 处 理 故障 的 中 断 服务 程序 。 


7.2 MCS -51 单片机 中 断 系 统 


MCS -51 单片机 的 中 断 系统 主要 由 几 个 与 中 断 有 关 的 特殊 功能 寄存 希 、 中 断 和 口 、 顺 
序 查 询 人 逻辑 电路 等 组 成 ， 其 中 断 系 统 的 结构 框图 如 图 7-2 所 示 。 


TCON 


级 
中 
是 
请 





























优先 级 


源 人 允许 总 允许 





硬件 查询 


图 7-2 MCS -51 单片机 的 中 断 系统 结构 

从 图 7-2 可 见 ，MCS -51 单片机 的 中 断 系统 主要 由 5 个 中 断 请 求 源 、4 个 与 中 断 有 关 的 
特殊 功能 寄存 器 、 中 断 和 口 地 址 、 硬 件 查 询 电路 等 组 成 。5 个 中 断 源 有 两 个 中 断 优先 级 ,每 
个 中 断 源 可 以 编程 为 高 优先 级 或 低 优 先 级 中 断 ， 可 以 实现 二 级 中 断 服 务 程序 扔 套 。 
7.2.1 中 断 源 

MCS -51 单片机 的 中 断 源 共有 5 个 ， 其 中 2 个 为 外 部 中 断 源 ，3 个 为 内 部 中 断 源 。 

1) INTO 一 一 外 部 中 断 0， 中 断 请 求 信号 由 P3. 2 引 脚 输入 。 

2) INTI 一 一 外 部 中 断 1， 中 断 请 求 信号 由 P3. 3 引 脚 输入 。 

3) TO 一 一 定时 /计数 器 0 溢出 中 断 ， 对 外 部 脉冲 计数 时 由 P3. 4 引 脚 输入 。 

4) TIl 定时 /计数 器 1 游 出 中 断 ， 对 外 部 脉冲 计数 时 由 P3.5 引 肢 输入 。 

5) 串 行 口 中 断 〈 包 括 串 行 接收 中 断 RI 和 串 行 发 送 中 断 TI) 。 
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7.2.2 中 断 请 求 标志 
单片机 的 每 一 个 中 断 请 求 都 对 应 有 一 个 中 断 请 求 标 志 位 ， 它 们 分 别 放 在 特殊 功能 寄存 器 
TCON 和 SCON 中 的 相应 位 上 ， 其 中 INTO 、INTI 、To 、TI1 中 断 请 求 标志 存放 在 TCON 中 ， 串 
行 中 断 请 求 标 志 存 放 在 SCON 中 。 
TCON 寄存 器 中 与 中 断 有 关 的 位 见 表 7-1。 
表 7-1 TCON 寄存 器 中 与 中 断 有 关 的 位 


位 地 址 8F 8E 8D 8C 8B 8A 89 88 





位 符号 TFI1 一 TFO 一 正 1 IT1 IE0 ITO 


其 中 ， 各 位 的 含义 如 下 。 

TF1 一 一 Tl 溢出 中 断 请 求 标 志 位 。 当 定时 /计数 器 Tl 计数 溢出 后 ， 由 硬件 使 TF1 置 1， 
表示 向 CPU 请 求 中 断 。 当 CPU 响应 该 中 断后 ， 由 硬件 使 TF1 清 零 。 

TF0 一 一 TO 溢出 中 断 请 求 标 志 位 。 其 意义 和 功能 与 TF1 类 同 。 

正 1 一 一 外 中 断 INT1 中断 请 求 标志 位 。 当 CPU 检测 到 P3. 3 引 脚 信号 有 效 时 ， 由 硬件 使 
IE1 置 1， 表 示 向 CPU 请 求 中 断 。 当 CPU 响应 该 中 断后 ， 由 硬件 使 IE1 清 零 。 


IE0 一 一 外 中 断 INT0 中 断 请 求 标志 位 。 其 意义 和 功能 与 IE1 类 同 。 

IT1 一 一 外 中 断 INT1 触 发 方式 控制 位 ， 也 称 为 外 中 断 信号 有 效 方式 选择 位 。 

该 位 由 用 户 设置 。 设 置 IT1 =1 时 ， 选 择 边 沿 触发 方式 ， 即 当 P3. 3 引 脚 出 现下 跳 变 脉冲 
言 号 时 ， 中 断 请 求 信和 号 为 有 效 ， 当 设置 IT1 =0 时 ， 选 择 电 平 触发 方式 ， 即 当 P3.3 引 脚 出 现 
低 电 平时 ， 中 断 请 求 信 号 为 有 效 。 

IT0 一 一 外 中 断 INTO0 触 发 方式 控制 位 ， 其 意义 和 功能 与 IT1 类 同 。 

SCON 寄存 器 中 与 中 断 有 关 的 位 见 表 7-2。 

表 7-2 SCON 寄存 器 中 与 中 断 有 关 的 位 


位 地 址 9F 9F 9D 9C 9B 9A 99 98 























位 符号 / / / 元 / £ TI RI 


其 中 ，TI 和 RI 的 含义 如 下 。 

TI 一 一 串 行 接口 发 送 中 断 请 求 标志 位 。 当 单片机 发 送 完 一 帧 串 行 数据 后 ， 由 硬件 置 1。 
dt edd 
串 行 接口 接收 中 断 请 求 标志 位 。 当 单片机 接收 到 一 帧 串 行 数据 后 ， 由 硬件 置 

i 的 是 当 CPU 转向 中 断 服务 程序 后 不 会 清 RI， 必 须 由 用 户 在 中 断 服务 程序 中 
ep 人 o 


7.2.3 中 断 允 许 控制 


单片机 对 中 断 源 的 开放 或 关闭 (屏蔽) 是 由 中 断 允 许 寄存 器 下 控制 的 。IE 是 通过 软件 
设置 的 ，IE 寄存 器 的 地 址 是 A8H， 位 地 址 为 AFH ~ A8H。 寄 存 器 的 内 容 及 位 地 址 见 表 7-3。 
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表 7-3 ”IE 寄存 器 的 内 容 及 位 地 址 
位 地 址 AF AE AD AC AB AA 99 A8 





位 符号 EA / 次 ES ETI EX1 ETO EX0 


其 中 ， 各 位 的 含义 如 下 。 

EA 一 一 中 断 允 许 总 控制 位 。EA =0， 表 示 CPU 禁止 所 有 中 断 ， 即 所 有 的 中 断 请 求 被 屏 
蔽 ; EA =1， 表 示 CPU 开放 中 断 ， 但 每 个 中 断 源 的 中 断 请 求 是 允许 还 是 禁止 ， 要 由 各 自 的 
中 断 允 许 位 控制 。 

EX0 一 一 INTO 中 断 允 许 控 制 位 。EX0 =0， 禁 止 INTO 中 断 ，EX0 =1， 人 允许 INTO 中 断 。 

EX1--INTI 中 断 允 许 控制 位 。EX1 =0， 禁 止 INT1 中 断 ，EX1 =1， 人 允许 INTI 中 断 。 

ET0 一 一 TO 中 断 允 许 控 制 位 。ETO =0， 禁 止 TO 中 断 ，ETO =1， 人 允许 TO 中 断 。 

ET1 一 一 Tl 中 断 人 允许 控制 位 。ET1 =0， 禁 止 TI 中 断 ，ET1 =1， 人 允许 TI 中 断 。 

ES 一 一 串 行 口中 断 允 许 控制 位 。ES =0， 禁 止 串 行 口中 断 ; ES =1， 人 允许 串 行 口中 断 。 

对 中 断 允 许 寄存 器 正 的 设置 ， 既 可 以 用 字 节 操作 指令 ， 也 可 以 用 位 操作 指令 。 

例 7-1 使 用 外 中 断 INTI1 ， 禁 止 其 他 中 断 ， 试 根据 要 求 设 置 正 。 

解 ” 用 字 节 操作 指令 : 

MOV IE,#84H 

用 位 操作 指令 : 

SETB EA ;CPU 开 中 断 
SETB EX1 ;外 部 中 断 1 开 中 断 


7.2.4 中 断 优先 级 控制 


MCS -51 单片机 有 5 个 中 断 源 ， 划 分 为 两 个 中 断 优先 级 : 高 优先 级 和 低 优 先 级 。 各 中 
断 源 的 优先 级 由 优先 级 控制 寄存 器 IP 进行 设 定 。 
IP 寄存 器 地 址 B8H， 位 地 址 为 BFH ~ B8H。 寄 存 器 的 内 容 及 位 地 址 见 表 7-4。 
表 7-4 JP 寄存 器 的 内 容 及 位 地 址 
位 地 址 BF BE BD BC BB BA B9 B8 








位 符号 # / x PS PTI1 PX1 PTO PX0 


其 中 ， 各 位 的 含义 如 下 。 

PX0 一 一 INTO 中 断 优 先 级 设 定位 。 

PT0 一 一 T0 中 断 优先 级 设 定 位 。 

PX1 一 一 INTI 中 断 优先 级 设 定位 。 

PT1 一 一 T1 中 断 优 先 级 设 定位 。 

PS 一 一 串 行 口中 断 优先 级 设 定位 。 

以 上 某 一 控制 位 若 被 置 0， 则 该 中 断 源 被 定义 为 低 优先 级 ; 若 被 置 1， 则 该 中 断 源 被 定 
义 为 高 优先 级 。 中 断 优先 级 控制 寄存 器 IP 的 各 个 控制 位 ， 都 可 以 通过 编程 来 置 位 或 清 零 。 
单片机 复位 后 ，IP 中 各 位 均 被 清 零 。 
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同一 优先 级 别 的 中 断 请 求 不 止 一 个 时 ， 也 有 中 断 优 先 权 排队 问题 。 同 一 优先 级 的 中 断 优 


先 权 排 队 ， 在 中 断 系统 内 部 由 硬件 查询 顺序 决定 ， 查 询 顺序 如 下 : 








中 断 源 同 级 内 的 中 断 优先 级 
外 部 中 断 0 最 高 
定时 /计数 器 TO 溢出 中 断 
外 部 中 断 1 
定时 /计数 器 Tl 溢出 中 断 
串 行 口中 断 最 低 


MCS -51 单片机 中 断 优 先 级 是 为 中 断 供 套 服务 的 ， 中 断 优 先 级 的 控制 有 3 条 原则 : 

1) CPU 同时 接收 到 几 个 中 断 请 求 时 ， 首 先 响应 优先 级 别 最 高 的 中 断 请 求 。 

2) 正在 进行 的 中 断 服 务 不 能 被 同 级 或 低 优先 级 的 中 断 请 求 所 中 断 。 

3) 正在 进行 的 低 优先 级 中 断 服务 程序 ， 能 被 高 优先 级 中 断 请 求 所 中 断 。 

为 了 实现 上 述 后 两 条 原则 ， 中 断 系 统 内 部 设 有 两 个 用 户 不 能 使 用 的 优先 级 状态 触发 器 ， 
它们 由 硬件 设置 ， 其 中 一 个 置 1， 表 示 正 在 啊 应 高 优先 级 的 中 断 ， 它 将 阻 断 后 来 所 有 的 中 断 
请 求 ; 另 一 个 置 1， 表 示 正 在 响应 低 优先 级 中 断 ， 它 将 阻 断 后 来 所 有 的 低 优先 级 中 断 请 求 。 





7.3 中 断 处 理 过 程 


中 断 处 理 过 程 可 分 为 3 个 阶段 ， 即 中 断 响 上 应、 中断 处 理 和 中 断 返 回 。 图 7-3 为 中 断 处 理 


过 程 流程 图 。 
7.3.1 中 断 响 应 


中 断 响应 是 在 满足 CPU 中 断 响应 的 条 件 之 后 ，CPU 对 中 断 
请 求 做 出 的 的 应 答 ， 在 这 个 阶段 ，CPU 要 自动 完成 转 和 中断 服 
务 程序 以 前 的 所 有 准备 工作 ， 这 些 准备 工作 是 : 保护 断 点 和 把 
程序 转向 中 断 服务 程序 的 和 人口 地 址 。 

计算 机 在 运行 时 ， 并 不 是 任何 时 刻 都 会 去 响应 中 断 请 求 ， 
而 是 在 中 断 响 应 条 件 满 足 之 后 才 会 响应 。 

1. CPU 中 断 响应 的 条 件 

1) 有 中 断 源 发 出 中 断 申请 。 

2) 中 断 总 允许 位 EA =1， 即 CPU 开 中 断 。 

3) 对 应 的 中 断 源 的 中 断 允 许 位 为 1， 即 中 断 源 没有 被 





屏蔽 。 
4) CPU 此 时 没有 响应 同 级 或 更 高 级 的 中 断 。 
5) 当前 正 处 于 所 执行 指令 的 最 后 一 个 机 器 周期 。CPU 在 
执行 每 一 条 指令 的 最 后 一 个 机 器 周期 去 查询 (检测 ) 中断 标志 
是 否 置 位 ， 查 询 到 有 中 断 标 志 置 位 才 响应 中 断 。 

6) 正在 执行 的 指令 不 是 RETI 指令 ， 也 不 是 访问 IE、IP 的 
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保护 断 点 PC 
中 断 入 口 地 址 =PC 





蜀 7-3 中断 处 理 过 程 流程 图 











如 果 正 在 执行 的 指令 是 RETI 或 者 是 访问 IE、IP 的 指令 ， 必 须 再 执行 一 条 其 他 指令 后 才 
能 响应 中 断 。 若 正在 执行 RETI 指令 ， 则 牵涉 到 前 一 个 中 断 断 点 地 址 问题 ， 必 须 等 待 前 一 个 
中 断 返回 后 ， 才 能 响应 新 的 中 断 ; 若是 访问 正 、IP 指令 ， 则 牵涉 到 有 可 能 改变 中 断 允 许 开 
关 状 态 和 中 断 优先 级 状态 ， 必 须 等 其 确定 后 ， 按 照 新 的 王 、 卫 控制 执行 中 断 响 应 。 

2. 中 断 响应 操作 

在 满足 上 述 中 断 响应 条 件 的 前 担 下 ，CPU 才 响 应 中 断 ， 进 入 中 断 响应 后 ，CPU 自动 进 
行 下 列 操作 。 

(1) 保护 断 点 地 址 

CPU 响应 中 断 是 中 断 原来 执行 的 程序 ， 转 而 去 执行 中 断 服务 程序 ， 执 行 完毕 后 ， 还 要 
返回 原来 被 中 断 的 位 置 ， 继 续 执行 原来 的 程序 。 因 此 需要 把 中 断 位 置 的 PC 地 址 保存 下 来 ， 
以 便 正确 返回 。 中 断 位 置 的 PC 地 址 ( 称 断 点 地 址 ) 被 保存 在 堆栈 中 。 

(2) 撤除 该 中 断 源 的 中 断 请 求 标志 

CPU 响应 中 断后 ， 对 应 的 中 断 请 求 标 志 必 须 撤 除 ， 否 则 ， 中 断 返 回 后 会 引起 第 二 次 中 
断 。 对 于 51 单片机 来 讲 ， 除 串 行 口 中 断 请 求 标志 需 由 软件 撤除 外 ， 其 他 中 断 请 求 标志 均 由 
CPU 硬件 自动 撤除 。 

(3) 关闭 同 级 中 断 

CPU 响应 某 一 优先 级 的 中 断后 ， 就 会 将 相应 的 优先 级 状态 触发 器 置 1， 以 屏蔽 同一 优先 
级 的 中 断 ， 待 中 断 返 回 时 再 自动 开放 。 

(4) 将 对 应 中 断 源 的 入 口 地 址 送 入 程序 计数 器 PC 

单片机 的 每 一 个 中 断 源 都 有 对 应 的 固定 不 变 的 中 断 人 口 地 址 ， 哪 一 个 中 断 源 中 断 ， 在 
PC 中 就 装 入 哪 一 个 中 断 源 相应 的 中 断 和 人 口 地 址 ， 使 程序 转向 该 中 断 人 口 地 址 ， 执 行 对 应 的 
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中 断 服务 程序 。 

MCS -51 单片机 5 个 中 断 源 对 应 的 入 口 地 址 如 下 : 
中 断 源 入口 地 址 

外 部 中 断 0 0003H 

定时 器 To 中 断 000BH 

外 部 中 断 1 0013H 

定时 器 TI 中 断 001BH 

串 行 口中 断 0023H 


上 述 地 址 有 以 下 特点 : 中 断 入 口 地 址 固定 ; 其 排列 顺序 与 下、 了 及 中 断 优先 权 中 5 个 
中 断 源 的 排列 顺序 相同 ; 相互 间隔 只 有 8 个 字 节 。 一 般 来 说 ，8 个 字 节 不 够 安排 一 个 中 断 服 
务 程序 ， 使 用 时 ， 通 常 在 这 些 入 口 地 址 处 存放 一 条 无 条 件 转移 指令 ， 使 程序 跳 转 到 用 户 安排 
的 中 断 服 务 程序 起 始 地 址 上 去 。 


7.3.2 中 断 处 理 


CPU 响应 中 断后 即 转 至 中 断 服务 程序 的 入 口 ， 从 中 断 服务 程序 的 第 一 条 指令 开始 执行 ， 
直至 遇 到 指令 “RETI” 人 
服务 程序 应 包括 两 部 分 内 容 ， 一 是 保护 现场 ， 二 是 为 中 断 请 求 服务 。 

因为 一 般 主 程序 和 中 断 服务 程序 都 可 能 会 用 到 累加 器 、PSW 寄存 器 及 其 他 一 些 寄 存 器 
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CPU 在 进入 中 断 服务 程序 后 ， 用 到 上 述 寄 存 器 时 ， 就 会 破坏 它 原 来 存在 寄存 器 中 的 内 容 ， 
返回 主 程序 后 将 会 出 错 ， 因 而 在 进入 中 断 服务 程序 后 ， 一 般 要 先 保护 现场 ， 然 后 再 执行 中 断 
处 理 程序 ， 在 返回 主 程序 以 前 ， 再 恢复 现场 。 

所 谓 保 护 现场 ， 是 指 把 断 点 处 有 关 寄 存 器 的 内 容 压 入 堆栈 保护 ， 以 便 中 断 返 回 时 恢复 。 

所 谓 恢复 现场 ， 是 指 中 断 返 回 前 ， 将 进入 中 断 服 务 程序 时 保护 的 有 关 寄 存 器 内 容 从 堆栈 
中 弹出 ， 送 回 到 原来 的 寄存 器 中 。 

应 注意 ， 保 护 现场 和 恢复 现场 是 通过 进 栈 指令 PUSH 和 出 栈 指令 POP 实现 的 ; 保护 现 
场 和 恢复 现场 是 一 一 对 应 的 ， 并且 遵 循 “ 先 进 后 出 ”的 原则 ; 保护 现场 不 是 必需 的 ， 不 需 
要 或 无 保护 内 容 则 不 需要 保护 现场 。 

中 断 服务 程序 是 需要 用 户 编写 的 ， 应 针对 中 断 源 的 具体 要 求 进行 相应 的 编程 处 理 。 


7.3.3 中 断 返 回 


中 断 返回 是 指 中 断 处 理 完成 后 ，CPU 要 返回 到 原来 断 开 的 位 置 ( 即 断 点 ) ， 继 续 执 行 原 
来 的 程序 。 中 断 返回 由 专门 的 中 断 返回 指令 RETI 来 实现 ， 因 此 在 中 断 服务 程序 最 后 ， 必 须 
安排 一 条 中 断 返 回 指 令 RETI， 当 CPU 执行 RETI 指令 后 ， 自 动 完成 下 列 操作 。 

(1) 恢复 断 点 地 址 

将 原来 送 和 堆栈 中 的 断 点 地 址 取出 ， 送 回 到 程序 计数 器 PC 中 ， 这 样 CPU 就 返回 到 原来 
断 点 处 ， 继 续 执 行 原来 的 程序 。 

(2) 开放 同 级 中 断 

将 相应 的 优先 级 状态 触发 器 清 零 ， 通 知 中 断 系统 已 完成 中 断 处 理 ， 允 许 同 级 中 断 源 请 求 
中 断 。 

对 于 中 断 处 理 过 程 ， 初 学 者 容易 模糊 的 是 ， 中 断 返回 ,返回 到 哪里 ? 答案 是 : 从 什么 地 
返回 到 什么 地 方 去 。 不 是 a 是 返回 到 被 中 断 的 断 点 位 置 

， 这 个 断 点 位 置 是 随机 的 ， 事 先 无 法 预测 ， 因 为 中 断 是 随机 产生 的 。 用 户 不 必 考 虑 中 断 在 
A 
编制 中 断 服务 程序 和 中 断 初始 化 程序 。 

编制 中 断 服务 程序 时 ， 特 别 要 注意 不 能 用 “RET” 指令 代替 “RETI” 指 令 。 


7.3.4 中 断 响 应 时 间 


所 谓 中 断 响应 时 间 ， 是 从 查询 中 断 请 求 标志 位 开始 到 转向 中 断 和 人 口 地 址 所 需 的 机 器 周 
期 数 。 

MCS -51 单片机 的 最 短 响应 时 间 为 3 个 机 器 周期 。 其 中 中 断 请 求 标志 位 查询 占 一 个 机 
器 周期 ， 而 这 个 机 器 周期 又 恰好 是 执行 指令 的 最 后 一 个 机 器 周期 ， 在 这 个 机 器 周期 结束 后 ， 
中 断 即 被 响应 ， 硬 件 产 生 LCALL 指令 。 而 执行 这 条 长 调用 指令 需要 两 个 机 器 周期 。 这 样 中 
断 响 应 共 经 历 了 3 个 机 絮 周 期 。 

最 长 响应 时 间 为 8 个 机 絮 周 期 。 若 中 断 标志 查询 时 ， 刚 好 开始 执行 RET、RETI 或 访问 
正 、 卫 的 指令 ， 则 需要 把 当前 指令 执行 完 再 继续 执行 一 条 指令 后 ， 才 能 进行 中 断 响 应 。 执 
行 RET、RETI 或 访问 IE、IP 指令 最 长 需要 两 个 机 器 周期 。 而 如 果 继 续 执 行 的 那 条 指令 恰好 
是 MUL ( 乘 ) 或 DIV ( 除 ) 指令 ， 则 又 需要 4 个 机 器 周期 ， 再 加 上 执行 长 调用 LCALL 所 需 
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要 的 两 个 机 器 周期 ， 从 而 形成 了 8 个 机 器 周期 的 最 长 响应 时 间 。 
一 般 情况 下 ， 外 中 断 响应 时 间 都 是 大 于 3 个 机 器 周期 而 小 于 8 个 机 带 周 期 。 当 然 ， 如 果 
出 现 同 级 或 高 级 中 断 正在 响应 或 服务 中 需 等 待 的 时 候 ， 那 么 响应 时 间 就 无 法 计算 了 。 


7.3.5 中 断 请 求 的 撤除 


中 断 源 发 出 中 断 请 求 ， 相 应 中 断 请 求 标 志 位 置 “1”，CPU 响应 中 断后 ， 必 须 清除 对 应 
的 中 断 请 求 标志 位 ， 和 否则 会 引起 第 二 次 中 断 而 出 错 。51 单片机 对 中 断 请 求 标志 的 撤除 有 以 
下 几 种 。 

1) 对 TO、TI 溢出 中 断 ，CPU 在 响应 中 断后 ， 由 硬件 自动 清除 了 有 关 的 中 断 请 求 标志 
TF0 或 TF1。 

2) 对 外 中 断 INTO 、INT1 ， 若 采用 边沿 触发 方式 ，CPU 在 响应 中 断后 ， 也 是 由 硬件 自动 
清除 相应 的 中 断 请 求 标志 IE0 或 正 1 。 

3) 对 于 第 行 口 中 断 ，CPU 响应 中 断后 并 不 自动 清除 相应 的 中 断 请 求 标志 开 或 RI， 故 这 
些 中 断 请 求 标志 不 能 自动 撤除 ， 用 户 必须 在 中 断 服务 程序 中 用 软件 来 清除 。 

4) 对 外 中 断 INTO 、INT1 ， 若 采用 电 平 触发 方式 ，CPU 响应 中 断后 ,虽然 也 是 由 硬件 自 
动 清 中 断 申 请 标志 IE0 或 下 1， 但 相应 引 脚 (P3. 2 或 P3.3) 的 低 电 平 信号 车 继续 存在 (可 
能 会 保持 较 长 的 时 间 ) ， 在 以 后 机 器 周期 采样 时 ， 又 会 把 已 清 零 的 IE0 或 IE1 重新 置 1， 引 
起 重复 响应 该 中 断 的 情况 。 为 此 ， 要 彻底 解决 电 平 触发 方式 外 部 中 断 信号 的 撤销 ， 还 需 在 中 
断 响应 后 把 中 断 请 求 信号 引 脚 从 低 电 平 强制 改变 为 高 电 平 ， 为 此 ， 可 在 外 部 中 断 请 求 信号 接 
到 INT1 或 INT0 引 脚 的 连接 电路 上 采取 措施 ， 及 时 撤除 中 断 请 求 信号 ， 可 增加 图 7-4 所 示 
电路 。 

从 图 可 见 ， 用 DD 触发 器 锁 存 外 来 的 中 断 请 
求 低 电 平 ， 并 通过 D 和 触发 器 的 输出 端 Q 送 到 
INTO (或 INT1)， 所 以 增加 的 D 触发 器 不 影响 
中 断 请 求 ; 为 了 撤销 中 断 请 求 ， 利 用 D 触发 需 
的 直接 置 位 端 S55, 实 现 ， 将 Sn 端 接 单片机 的 
P1.0。 只 要 P1.0 输出 一 个 负 脉 冲 就 可 以 使 D 
触发 器 置 1， 从 而 撤销 低 电 平 的 中 断 请 求 信号 。 图 7-4 外 部 中 断 撤除 电路 

当 有 外 部 中 断 请 求 信 号 时 ， 经 反 相 加 到 锁 存 器 CP 端 ， 作 为 CP 脉冲 。 由 于 D 端 接地 ， 
Q 端 输出 低 电 平 ， 发 出 中 断 请 求 。 当 CPU 响应 中 断后 ， 应 在 中 断 服 务 程序 中 安排 如 下 两 条 


指令 : 




























外 中 断 
请 求 信息 


输出 负 脉 冲 时 Q 置 “1” 


























CLR Pl1.0 
SETB P1.0 


第 一 条 指令 使 P1.0 输出 为 0， 加 到 置 位 端 S,, 使 DD 触发 器 置 位 ，Q 端 输出 高 电 平 ， 从 

而 撤除 中 断 请 求 。 第 二 条 指令 使 P1.0 输出 为 1， 撤 出 置 位 状态 ,恢复 为 正常 工作 状态 ， 否 
则 ，D 触发 器 的 S 端 始终 有 效 ，Q 端 始终 为 1， 无 法 响应 以 后 的 中 断 请 求 。 

通过 上 述 分 析 可 知 ， 对 外 中 断 电 平 触发 方式 中 断 请 求 的 撤销 是 通过 软 硬 件 相 结合 的 方法 
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实现 的 。 因 此 ， 一 般 来 说 ， 对 外 中 断 INTI 、INT0， 应 尽量 采用 边沿 触发 方式 ， 以 简化 硬件 
电路 和 软件 程序 。 


7.4 中 断 系统 应 用 举例 


中 断 系 统 的 应 用 ， 需 要 用 户 做 的 工作 主要 是 编制 中 断 应 用 程序 ， 它 包括 两 部 分 内 容 : 一 
是 编制 中 断 初始 化 程序 ; 二 是 编制 中 断 服务 程序 。 

1， 中 断 初始 化 

中 断 初始 化 实质 上 就 是 用 软件 对 4 个 与 中 断 有 关 的 特殊 功能 寄存 器 TCON 、SCON 、 正 
和 IP 进行 设置 ， 使 CPU 按照 要 求 对 中 断 源 进 行 管 理 和 控制 。 中 断 初始 化 一 般 需 要 做 以 下 几 
项 设置 ; 

1) CPU 的 开 中 断 与 关中 断 。 

2) 各 中 断 源 中 断 请 求 的 允许 和 禁止 〈 屏 蔽 ) 。 

3) 各 中 断 源 优先 级 别 的 设 定 。 

4) 外 中 断 请 求 信 号 的 触发 方式 。 

5) 设置 堆栈 指针 。 

因 中 断 涉及 保护 断 点 地 址 和 保护 现场 数据 ， 并 且 要 用 堆栈 实现 保护 。 而 复位 时 SP = 
07H， 使 堆栈 区 占据 了 工作 寄存 器 区 ， 一 般 情况 下 都 是 将 堆栈 区 安排 到 片 内 RAM 30H 以 上 
空间 ， 因 此 需要 重新 设置 堆栈 指针 ， 并 要 注意 设置 适宜 的 堆栈 深度 。 

中 断 初始 化 程序 一 般 是 放 在 主 程序 中 ， 与 主 程序 其 他 初始 化 内 容 一 起 完成 设置 。 

2. 中 断 服务 程序 

中 断 服 务 程序 是 具有 特定 功能 的 独立 程序 段 。 它 是 为 中 断 源 的 特定 要 求 服务 ， 以 中 断 返 
回 指令 结束 。 中 断 服务 程序 一 般 包含 以 下 几 项 内 容 。 

1) 在 中 断 源 的 入 口 地 址 安排 一 条 无 条 件 转移 指令 ， 转 移 到 中 断 服务 程序 的 实际 入 口 处 。 

2) 保护 现场 。 保 护 现场 不 是 中 断 服务 程序 的 必需 部 分 ， 根 据 需 要 来 考虑 是 否 添加 。 

3) 编写 为 中 断 源 服务 的 处 理 程序 。 

4) 若是 外 中 断 电 平 触发 方式 ， 应 有 中 断 信号 撤除 指令 ;若是 串 行 口 中 断 ， 应 有 对 TI 或 
RI 清 零 指 令 。 

5) 恢复 现场 。 与 保护 现场 同时 存在 ， 并 一 一 相对 应 ， 应 注意 保持 “先进 后 出 ”的 操作 
规则 。 

6) 中 断 返 回 。 中 断 服务 程序 最 后 一 条 指令 必须 是 RETI。 

3. 中 断 系统 应 用 举例 

下 面 通过 几 个 简明 易 懂 的 实例 ， 说 明 中 断 系统 的 应 用 问题 ， 从 中 学 习 了 解 中 断 服务 程序 
的 设计 思想 及 设计 时 应 注意 的 问题 。 

例 7-2 8751 单片机 应 用 系统 对 单 相 电 度 表 进行 用 电 检 测 ， 电 度 表 每 运转 一 圈 产 生 一 
个 脉冲 ， 该 脉冲 信和 号 接 至 Tl 计数 输入 端 P3. 5 引 脚 ， 假 设 电 度 表 每 转 100 圈 为 1 kW . h， 试 
利用 TI 工作 在 模式 2， 对 其 输入 的 脉冲 进行 计数 ， 每 计 100 个 脉冲 产生 溢出 中 断 ， 在 中 断 
服务 程序 中 对 用 电量 统计 单元 进行 加 1 操作 ,假设 用 电量 存放 在 片 内 RAM 50H、51H 单元 
(51H 单元 存放 高 8 位 )。 
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解 ” 计 算 Tl 计数 的 初 值 : 
2* -100 =156D =9CH 











































































































编程 如 下 。 

ORG ”0000H ;上 电 、 复 位 入 口 地 址 
LJMP START ;转向 主 程序 初始 化 
ORG 001BH ;Tl 中 断 入 口 地 址 
LJMP TIINT ;转向 T1INT 中 断 服务 程序 
ORG 0030H ; 主 程序 初始 化 

START: MOV TMOD,#60H ;设置 定时 器 1 模式 2, 计 数 功能 
MOV TH1 ,如 CH ;保存 计数 初 值 
MOV TL1,#0CH ;设置 计数 初 值 
SETB TRI ;启动 计数 
MOV IE,#88H ;CPU 开 中 断 、T1l 开 中 断 
MOV SP,#60H ; 置 堆栈 指针 
MOV 50H,#00H ;用 电量 统计 单元 清 零 
MOV 51H,#00H 

HERE: SIMP HERE ;循环 等 待 Tl 中 断 
ORG 0100H ;Tl 中 断 服务 程序 

TIINT: PUSH ACC ;保护 现场 
PUSH PSW 
MOV A,50H ; 取 用 电量 的 低 8 位 
ADD A,#01H ;用 电量 低 8 位 计数 器 加 1 
MOV 50H,A ;保存 低 8 位 
CLR A ;A 清 零 
ADDC A,51H ;用 电量 的 高 8 位 单元 加 进位 
MOV 51H,A ;保存 高 8 位 
POP PSW ;恢复 现场 
POP ACC 
RETI ;中 断 返 回 





注意 : 用 电量 低 8 位 加 1 指令 不 能 使 用 INC 50H 指令， 因为 INC 指令 不 影响 CY 位 ， 
故此 处 加 1 指令 必须 使 用 ADD 指令 。 

例 7-3 利用 TO 定时 中 断 ， 在 P1. 1 端 输出 一 方 波 ， 方 波 周 期 为 20 ms， 已 知 唱 体 振荡 
频率 为 12 MHz。 

解 ”在 定时 器 应 用 中 已 用 查询 方法 做 过 类 似 的 题目 。 现 在 采用 中 断 的 方法 实现 这 一 要 
求 ， 方 波 即 高 、 低 电 平时 间 相 同 ， 因 此 ， 只 要 使 用 定时 器 工作 在 模式 1， 定 时 10 ms， 定 时 
时 间 到 ， 产 生 中 断 ， 在 中 断 服务 程序 中 使 P1. 1 输出 取 反 ， 就 达到 输出 方 波 的 目的 。 

计算 定时 10 ms 的 初 值 : (25 -X) x10-5=10x10-3 

则 和 =55536 = D8FOH 

编写 程序 如 下 。 
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ORG 
LJMP 
ORG 
AJMP 
ORG 
MOYV 
MOV 
CPL 
RETI 
ORG 
MOYV 
MOYV 
MOYV 
MOYV 
SETB 


MOYV 
HERE: SJMP 





0000H 
0200H 


O000BH 
0070H 


0070H 

TLO ,#0FOH 
THO ,#0D8H 
P1.1 


0200H 
TMOD ,#01H 
TLO ,#0FOH 
THO ,#0D8H 
IE ,#82H 
TRO 

SP ,#30H 
HERE 


;上 电 、 复 位 入 口 地 址 
;转向 主 程序 








;TO 中 断 入 口 地 址 
;转向 中 断 服务 程序 





;TO 中 断 服务 程序 实际 入 口 
; 重 赋 初 值 





;输出 取 反 
;中 断 返 回 


; 主 程序 
;设置 T0 为 模式 1 
; 赋 初 值 





























;CPU 开 中 断 ,TO 开 中 断 
;启动 TO 

;设置 堆栈 指针 
;循环 等 待定 时 到 











在 本 例 的 中 断 服务 程序 中 没有 保护 现场 ， 因 为 主 程序 中 没有 需要 保护 的 内 容 。 
例 7-4 利用 Tl 定时 中 断 ， 在 P1.0 端 输出 一 方 波 ， 方 波 周期 为 2 min ,已 知 晶体 振 范 


频率 为 12 MHz。 


解 ” 方 波 周期 2min， 则 高 、 低 电 平时 间 应 该 各 为 1 min，Tl 工作 在 模式 1 时 最 大 定时 时 
间 为 65. 356 ms， 为 了 达到 1 min 的 定时 ， 可 采用 硬件 定时 和 软件 计数 器 相 结合 的 方法 ， 故 采 
用 定时 器 TI 定时 10 ms， 用 60H 单元 做 10 ms 计数 单元 ， 计 数 100 为 1s，61H 单元 做 1 s 计 
数 单 元 ， 计 数 60 为 1min， 用 10H 位 做 1min 计时 到 标志 。 


编写 程序 如 下 。 


ORG 
LJMP 
ORG 
AJMP 
ORG 
MOYV 
MOYV 
DJNZ 
MOYV 
DJNZ 
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0000H 
0300H 


O001BH 
0100H 


0100H 

THI1 ,#0D8H 
TLI1 ,#0FOH 
60H,TIINT 
60H ,#100 
61H,TIINT 


;上 电 复位 人 口 地 址 
;转向 主 程序 


;Tl 中 断 和 人 口 地 址 
;转向 中 断 服务 程序 





;Tl 中 断 服务 程序 实际 和 人口 
重 赋 初 值 








;(60H) 关 0, 未 到 1s, 转 中 断 返 回 
;到 1s, 重 送 10 ms 计数 初 值 
; 判 1 min 定时 到 否 ? 转 中 断 返 回 











MOV 61H,#60 ;到 1min, 重 送 1min 计数 初 值 






































SETB 10H ;到 1 min, 置 标志 位 10H 为 1 
TI1INT: RETI ;中 断 返 回 
ORG 0300H ; 主 程序 
MOV TMOD,#10H ;设置 T1 为 模式 1 ,定时 功能 
MOV THI,#0D8H ; 赋 初 值 
MOV TLIl,#0FOH 
MOV IE,#88H ;CPU 开 中 断 ,T1 开 中 断 
SETB TRI ;启动 TI 工作 
MOV SP,#30H ;设置 堆栈 指针 
MOV 60H ,#100 ; 赋 10 ms 计数 初 值 
MOV 61H,#60 ; 赋 1s 计数 初 值 
CLR 10H ; 清 1 min 到 标志 位 
TIMIN: JNB 10H,T1 MIN ; 判 10H 位 为 0, 未 到 1 min, 等 待 
CLR 10H ;到 1 min, 清 标志 ,以 备 下 次 1 min 定时 
CPL P1.0 ;到 1 min ,输出 取 反 
AJMP TIMIN ;反复 循环 
END 


例 7-5 出 租车 计价 器 的 计 程 方法 是 : 车 轮 每 运转 一 圈 产 生 一 个 负 脉 冲 ， 从 外 中 断 INTO 
(P3.2) 引 脚 输入 ， 行驶 里 程 为 轮胎 周 长 x 运转 圈 数 。 假 设 轮胎 周 长 为 2m， 试 编程 实时 计 
算出 租车 行使 里 程 (单位 : 米 )， 数据 存放 到 32H、31H、30H 单元 中 。 

解 ” 编 程 如 下 。 
























































ORG € 0000H ;上 电 、 复 位 入 口 地 址 
LJMP START ;转向 主 程序 初始 化 
ORG € 0003H ;INTO 中 断 入 口 地 址 
LJMP INT ;转向 INT0 中 断 服 务 程序 
ORG € 0030H ; 主 程序 初始 化 

START: MOV SP,#60H ; 置 堆栈 指针 
SETB ITO ; 置 INTO 边 沿 触发 方式 
MOV IP,#01H ; 置 INTO 为 高 优先 级 
MOV IE,#81H ;CPU 开 中 断 .INTO 开 中 断 
MOV 30H,#00H ;里 程 计数 需 单 元 清 零 
MOV 31H,#00H 
MOV 32H,#00H 

















LIMP MAIN ; 转 主 程序 执行 ,并 等 待 中 断 

ORG 0100H ;中 断 服务 程序 ,中 断 一 次 ,里 程 加 2m 
INT: PUSH ACC ;保护 现场 

PUSH PSW 

MOV A,30H ; 读 里 程 计数 器 低 8 位 
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ADD A,#02 ; 低 8 位 计数 器 加 2m( 运 转 一 圈 ) 





MOV 30H,A ; 回 存 

CLR A ;A 清 零 

ADDC A,31H ;中 8 位 计数 器 加 进位 
MOV 31H,A ; 回 存 

CLR A ;A 清 零 

ADDC A,32H ;高 8 位 计数 器 加 进位 
MOV 32H,A ; 回 存 

POP PSW ;恢复 现场 

POP ACC 

RETI 


例 7-6 现 有 5 个 外 中 断 源 EXl1、EX20、EX21、EX22、EX23， 高 电 平时 表示 请 求 中 
断 ， 要 求 执行 相应 的 中 断 服务 程序 ， 试 编制 有 关 程 序 。 

解 ”8051 单片机 有 5 个 中 断 源 ， 可 供用 户 使 用 的 外 部 中 断 只 有 2 个 : INTO 、INT1 ， 此 种 情 
况 需要 扩展 外 部 中 断 源 ， 图 7-5 是 利用 中 断 和 查询 方法 扩展 外 部 中 断 源 的 硬件 连接 电路 。 

其 中 EX1 因 其 重要 而 单独 占用 一 个 中 断 源 INTO， 且 置 为 高 优先 级 ， 其 余 4 个 中 断 源 
EX20 、EX21 、EX22 、EX23 通过 或 非 门 合用 一 个 外 中 断 INT1。 当 4 个 中 断 源 中 有 一 个 请 求 
中 断 时 ，INTI1 就 会 响应 。 但 不 知 是 4 个 中 断 源 中 的 哪 一 个 ， 因 此 这 4 个 中 断 源 又 分 别 连 接 到 
P1.0 ~P1.3， 在 INTI 中 断 服务 程序 中 查询 P1.0 ~ P1.3， 即 可 判别 EX20 ~ EX23 中 是 哪 一 个 
请 求 中 断 ， 从 而 执行 相应 的 服务 程序 。 实 现 这 一 功能 的 程序 流程 图 如 图 7-6 所 示 ， 查 询 次 
序 为 EX20 ~ EX23。 

































调 
服务 子 程序 


调用 EX21 
服务 子 程序 


EX1 co 





























EX20 o- 
EX21 o 
EX22 0 
EX23 0 


















































图 7-5 多 外 部 中 断 源 的 硬件 连接 图 7-6 ”INTI 中 断 服 务 程序 流程 图 





INT1 中 断 服务 程序 如 下 。 
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ORG ”0013H ;INT1 中 断 和 人口 地 址 










































































LJMP PINTO ; 转 INT1 中 断 服务 程序 
ORG 0200H ;INT1 中 断 服务 程序 首 地 址 
PINTO:. CLR EA ;CPU 关中 断 
PUSH ACC ;保护 现场 
PUSH DPH 
PUSH DPL 
SETB EA ;CPU 开 中 断 
]B P1.0,LWK20 ;P1.0 =1,EX20 请 求 中 断 
JB P1. 1,LWK21 ;P1. 1 =1,EX21 请 求 中 断 
JB P1.2,LWK22 ;P1.2 =1,EX22 请 求 中 断 
SJMP LWK23 ;P1.3 =1,EX23 请 求 中 断 
LERT. CLR EA ;CPU 关中 断 
POP DPL ;恢复 现场 
POP DPH 
POP ACC 
SETB EA ;CPU 开 中 断 
RETI ;中 断 返 回 
LWK20: LCALL WORK20 ;P1.0 =1 ,调用 EX20 服务 子 程序 
SJMP LRET ; 转 中 断 返 回 
LWK21: LCALL WORK21 ;P1. 1 =1 ,调用 EX21 服务 子 程序 
SJMP LRET ; 转 中 断 返 回 
LWK22.: LCALL WORK22 ;P1.2 =1, 调 用 EX22 服务 子 程序 
SIMP LRET ; 转 中 断 返 回 
LWK23: LCALL WORK23 ;P1.3 =1 ,调用 EX23 服务 子 程序 
SJMP LRET ; 转 中 断 返 回 
END 


在 编写 上 述 中 断 服务 程序 时 ， 应 注意 以 下 3 点 : 

1) 在 INTI 中 断 服务 程序 开始 是 保护 现场 ， 由 于 在 INTI 中 断 期 间 有 可 能 被 更 高 级 中 断 
INT0 中 断 ， 如 果 正 好 是 INT1 中 断 保 护 现场 和 恢复 现场 期 间 ， 现 场 数据 会 受到 破坏 或 造成 混 
乱 。 为 了 防止 出 现 这 一 问题 ， 在 INTI1 中 断 保护 现场 和 恢复 现场 期 间 ，CPU 禁止 中 断 ， 待 保 
护 现场 和 恢复 现场 结束 ，CPU 再 开 中 断 。 

2) 在 INTI 中 断 服 务 程序 中 ， 只 判别 PL.0、P1.1 和 P1.2， 而 没有 判别 P1. 3 ， 因 为 EX20 ~ 
EX23 只 要 有 一 个 请 求 中 断 ，INT1 就 进入 中 断 ， 排 除 EX20 ~ EX22 后 ， 必 定 是 EX23 请 求 中 断 。 

3) 在 执行 各 自 的 中 断 功能 服务 子 程序 后 ， 必 须 返 回 至 INT1 恢 复 现场 、 中 断 返 回 处 ， 否 
则 出 错 。 

例 7-7 已 知 某 8051 单片机 采用 6 MHz 晶体 振荡 器 ， 现 要 求 P1.0 输出 一 个 5 kHz 的 方 波 ， 
同时 对 外 部 输入 的 脉冲 信号 进行 计数 ， 每 当 计 满 200 时 ,使 内 部 数据 存储 单元 60H 内 容 增 1， 
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当 增 到 100 时 停止 计数 ， 并 使 P1. 2 输出 高 电 平 ， 定 时 器 Tl 做 串 行 口 的 波 特 率 发 生 器 。 

解 ”此 题 既 需要 定时 器 产生 定时 ， 又 需要 计数 器 对 外 部 信号 进行 计数 ， 还 需要 定时 器 Tl 
做 串 行 口 的 波 特 率 发 生 器 ， 为 了 不 增加 其 他 硬件 开销 ， 可 把 定时 器 To 设置 为 工作 模式 3， 在 
模式 3 下 ，T0 拆 分 成 2 个 定时 器 ，THO 总 是 作 8 位 定时 器 ， 而 TLO 可 以 做 8 位 计数 器 使 用 ， 因 
此 将 TO (P3.4) 引 脚 作为 外 部 脉冲 计数 输入 ， 用 TLO 实现 对 外 部 输入 的 脉冲 计数 ， 则 TILO 置 
初 值 38H (256 -200 =38H); 用 THO 作 8 位 定时 器 使 用 ， 定 时 100 hs， 以 使 P1.0 输出 5kHz 方 
波 ， 即 每 隔 100 hs 使 P1.0 的 电 平 变 化 一 次 ， 定 时 初 值 为 CEH (256 -100/2 =206) 。 

主 程序 (由 0000H 转 来 ) 。 


MOV TLO0,#38H 
MOV THO,#0CEH 








起 计数 200 的 初 值 
; 赋 定 时 100 us 的 初 值 


2 














NE 





























MOV TLI,#BAND ;根据 波 特 率 要 求 设 定常 数 BAND 

MOV THI,#BAND 

MOV TMOD,#27H ;设置 T1 为 模式 2 定时 ,TO 为 模式 3 计数 
SETB TRI ;启动 Tl 工作 

SETB TRO ;启动 TO 工作 

MOV IE,#9AH ;开放 CPU 中 断 , 开 放 串 口 TO TL 中 断 
MOV 60H,#00 ;60H 单元 清 零 

MOV SP,#30H ;设置 堆栈 指针 




















HERE: SIMP HERE ;循环 等 竺 中断 


TLO 计数 溢出 中 断 服务 程序 (由 000BH 转 来 ) 如 下 。 












































MOV TL0,#38H ; 重 赋 初 值 , 保 证 每 次 计数 值 都 为 200 
INC 60H ;60H 单元 内 容 加 1 
MOV A,60H ;60H 单元 内 容 送 A 中 
CJNE A,#100,LP ;60H 单元 计数 值 未 到 100 , 则 转 
SETB Pl1.2 ;60H 单元 计数 值 到 100,P1.2 输出 高 电 平 
CLR ETO ; 关 TLO 中 断 
CLR -TRO ;停止 TLO 工作 
LP: RETI ;中 断 返 回 

THO 溢出 中 断 服务 程序 (由 001BH 转 来 ) 如 下 。 
MOV THO,#0CEH ; 重 赋 初 值 ,保证 每 次 定时 100 hs 
CPL  P1.0 ;P1.0 输出 取 反 , 即 在 P1.0 输出 方 波 
RETI 


串 行 口中 断 服务 程序 在 此 省 略 。 

由 上 述 程序 可 知 ， 定 时 器 工作 在 中 断 方式 时 ， 仅 仅 在 初始 化 和 计 满 溢出 产生 中 断 时 ， 才 
占用 CPU 工作 时 间 ， 一旦 启动 之 后 ， 定 时 器 的 定时 、 计 数 过 程 全 部 是 独立 运行 的 ， 因 此 采 
用 中 断后 可 使 CPU 有 较 高 的 工作 效率 。 

例 7-8 设计 一 个 双 机 通信 程序 。 

约定 通信 协议 如 下 : 甲 、 乙 双方 串口 均 工 作 在 方式 3，A_ = 11. 0592 MHz， 波 特 率 为 
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4800 bits，SMOD =1，TB8ZRB8 作为 奇偶 校 验 位 ， 发 送 数据 在 甲 机 内 RAM 30H ~3FH; 乙 
机 采用 中 断 方式 接收 ， 接 收 数据 存 乙 机 内 RAM 40H ~ 4FH。 要 求 甲 机 每 发 送 一 个 数据 ， 等 
待 乙 机 接收 校 验 正确 ， 并 发 回 00H 后 ， 再 发 送 下 一 个 数据 ; 若 乙 机 接收 校 验 不 正确 ， 发 回 
FFH， 甲 机 再 重 发 一 遍 。 

解 ” 串 行 方式 3 波 特 率 取决 于 TIl 洪 出 率 ， 计算 T1 定时 初 值 式 ; 












































2 11059200 
00 = X256 
Tl 定时 初 值 X=256 -和 x 人 Dan =244 =F4H 
甲 机 发 送 程序 如 下 。 
ORG 0000H ;复位 地 址 
LJMP ASTAT ; 转 甲 机 初始 化 程序 
ORG 0200H ; 甲 机 初始 化 程序 首 地 址 
ASTAT. MOV TMOD, #20H ; 置 Tl 定时 需 工 作 方式 2 
MOV TL1, #0F4H ; 置 Tl 计数 初 值 
MOV THI1, #0F4H ; 置 Tl 计数 重 装 值 
SETB TRI ;Tl 启动 
MOV SCON, #D0OH ; 置 串 行 方 式 3, 允许 接收 ,SM2 =0 
MOV PCON, #80H ; 置 SMOD =1 
CLR EA ;关中 断 
MOV RO, #30H ; 置 发 送 数据 区 指针 
MOV 40H,#16 ;设置 计数 器 
AMAIN: MOV A,@RO ; 甲 机 发 送 程序 ,并 等 待 串口 中 断 
MOV C, PSW.0 ;奇偶 标志 了 送 TB8 
MOV TB8,C 
MOV SBUF,A ;发 送 数 据 
JNB TI, $ ;等 待 TIL = 1( 一 个 数据 发 送 完毕 ) 
CLR TI ; 清 发 送 标志 
JNB RI, $ ;等 待 RI=1( 一 个 数据 接收 完毕 ) 
CLR RI ; 清 接收 中 断 标志 
MOV A, SBUF ; 读 取 校 验 信息 
JNZ A, AMAIN ; 非 0 ,接收 有 错 , 转 重 发 
INC RO ;全 0 ,接收 正确 ,指向 下 一 个 数据 
DJNZ 40H，AMAIN ; 判 16 个 数据 发 送 完 否 ? 未 完 继续 发 送 
HERE: SIMP HERE ;暂停 


说 明 : 主动 发 送 数 据 的 一 方 ， 可 以 选择 任何 方式 、 任 何 时 机 发 送 。 实 际 应 用 中 ， 主 动 发 
送 一 方 常 关闭 串 行 中 断 ， 在 主 程序 中 进行 收 、 发 数据 。 





乙 机 接收 程序 如 下 。 
ORG 0000H ;复位 地 址 
LJMP BSTAT ; 转 乙 机 初始 化 程序 
ORG 0023H ; 串 行 中 断 入 口 地 址 
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LJMP 
ORG 
BSTAT: MOV 
MOV 
MOV 
SETB 
MOV 
MOV 
MOV 
MOV 
MOV 
LJMP 
ORG 
BIS: JNB 
CLR 
MOV 
MOV 
MOV 
XRL 
JNB 
MOV 
MOV 
LJMP 
BIF : MOV 
MOV 
MOV 
MOV 
INC 
DJNZ 
RETI 








说 明 : 被 动 接收 数据 一 方 ， 常 采用 中 断 方式 ， 并且 一 旦 进入 中 断 ,， 将 1 组 数据 全 部 接收 
完毕 再 退出 中 断 。 理 论 上 每 收 到 1 个 数据 就 应 产生 1 次 中 断 ， 但 中 断 不 会 打 断 自身 ， 所 以 后 


BIS 

0100H 
TMOD, #20H 
TL1, #0F4H 
TH1, #0F4H 
TRI 

SCON, #DOH 
PCON, #80H 
IE, #90H 
RO, #40H 
R5, #16 
MAIN 
0200H 

RI, BIS 

RI 

A, SBUF 
ACC. 0,PSW.0 
B. 0, RB8 
A,B 

ACC. 0,BIF 
A, #0FFH 
SBUF, A 
BIS 

A, SBUF 
@RO, A 
A, #0 
SBUF, A 
RO 

R5, BIS 


来 的 中 断 将 全 部 被 淹没 。 


例 7-9 设计 一 个 多 机 通信 程序 。 

主机 和 多 个 从 机 的 通信 过 程 为 : 主机 首先 发 送 地 址 帧 ， 各 从 机 均 接 收 该 地 址 帧 ， 并 与 本 
机 地 址 相 比较 ， 相 符 的 是 被 寻 址 的 从 机 ， 被 寻 址 的 从 机 需 向 主机 回 送 本 机 地 址 ; 主机 在 判断 
地 址 相符 后 给 被 寻 址 的 从 机 发 送 控制 命令 ， 被 寻 址 的 从 机 根据 其 命令 向 主机 回 送 自 己 的 状 
态 ， 若 主机 判断 状态 正常 ， 主 机 即 开始 发 送 或 接收 数据 (数据 帧 )， 发 送 或 接收 的 第 一 个 字 








; 转 乙 机 串 行 中 断 服 务 程序 

; 乙 机 初始 化 程序 首 地 址 

; 置 Tl 定时 器 工作 方式 2 

; 置 Tl 计数 初 值 

; 置 Tl 计数 重 装 值 

;Tl 启动 

; 置 串 行 方式 3, 允许 接收 ,SM2 =0 
; 置 SMOD =1 
;串口 开 中 断 ,Tl 禁止 中 断 

; 置 接收 数据 区 首 址 

;设置 计数 器 

; 转 乙 机 主 程序 ,并 等 待 串 口中 断 
; 乙 机 串 行 中 断 服 务 程 序 首 地 址 
;等 待 一 帧 数据 接收 完毕 
;一 帧 数据 接收 完毕 , 清 接收 中 断 标 志 
; 读 接 收 数据 ,并 校 验 奇偶 
;奇偶 标志 P 送 ACC. 0 位 
;接收 的 第 9 位 送 B.0 位 

;A B 进行 异 或 运算 

;ACC.0 位 为 0,P 和 RB8 相同 , 校 验 正确 



























































; 校 验 不 正确 ,发 送 接收 出 错 标志 
; 转 重新 接收 一 帧 数据 

; 读 取 接 收 数据 

; 存 接 收 数据 

;发 送 接收 正确 标志 











;修改 存放 数据 地 址 
; 判 16 个 数据 接收 完 和 否 ? 未完 转 继续 接收 








节 为 数据 块 长 度 。 若 从 机 状态 不 正常 ， 主 机 重新 联络 。 





多 机 通信 需要 符合 一 定 的 规范 。 对 于 不 同 的 应 用 场合 ， 可 以 制定 不 同 的 通信 协议 。 本 例 





规定 通信 协议 如 下 。 
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1) 从 机 地 址 : 可 有 255 台 从 机 ， 其 地 址 依次 为 00H ~ FEH。 

2) 主机 发 送 的 控制 命令 如 下 。 

FFH (地 址 帧 ) : 命令 所 有 从 机 SM 置 1， 准 备 接收 主机 寻 址 。 

00H (数据 帧 ) : 要 求 被 寻 址 的 从 机 接收 数据 块 。 

01H (数据 帧 ) : 要 求 被 寻 址 的 从 机 发 送 数 据 块 。 

其 他 : 非法 命令 。 

3) 从 机 发 送 的 状态 字 格 式 为 

D7 D6 D5 D4 D3 D2 DI1 DO 
ERR 0 0 0 0 0 TRDY | RRDY 

ERR: 非法 命令 位 。 若 ERR =1， 表 示 从 机 接收 到 的 是 非法 命令 。 

TRDY: 发 送 准备 位 。 若 TRDY =0， 表 示 从 机 发 送 未 准备 就 绪 。 若 TRDY =1， 表 示 从 机 
发 送 准备 就 绪 。 

RRDY: 发 送 准备 位 。 若 RRDY =0， 表 示 从 机 接收 未 准备 就 绊 。 若 RRDY =1， 表 示 从 
机 接收 准备 就 绪 。 

4) 数据 通信 格式 : 人 . =11. 0592 MHz ， 波 特 率 为 1200 bit/s， 以 串 行 方式 3 传送 数据 。 

在 实际 应 用 中 ， 通 常 是 主机 采用 查询 方式 、 从 机 采用 中 断 方 式 进行 通信 。 下 面 给 出 的 多 
机 通信 程序 是 按 如 下 思路 编制 的 ; 

主机 程序 采用 查询 方式 并 以 子 程序 的 方式 给 出 ， 要 进行 串 行 通信 ， 可 直接 调用 这 个 子 程 
序 ;， 从 机 部 分 以 串 行 口中 断 服 务 程 序 的 方式 给 出 ， 若 从 机 未 做 好 接收 或 发 送 的 准备 ， 就 从 中 
断 程 序 中 返回 ， 在 主 程序 中 做 好 准备 。 主 机 在 这 种 情况 下 不 能 简单 地 等 待 从 机 准备 就 绪 ， 而 
要 重新 与 从 机 联络 ， 使 从 机 再 次 执行 串 行 口中 断 服 务 程序 。 

(1) 主机 通信 子 程序 

主机 查询 方式 程序 框图 如 图 7-7 所 示 ， 有 关 数 据 已 存 人 下 列 工 作 寄存 器 中 。 

R0: 主机 发 送 的 数据 块 首 地 址 。 

R1 : 主机 接收 的 数据 块 首 地 址 。 

R2 : 寻 址 的 从 机 地 址 。 

R3 : 主机 发 出 的 命令 。 

R4: 主机 发 送 的 数据 块 长 度 。 

程序 清单 如 下 。 



















































































MSIO: MOV TMOD,#20H ;初始 化 Tl 为 定时 功能 ,模式 2 

MOV TLI,#0F3H ; 送 入 初 值 

MOV THI,#0F3H 

SETB TRI ;启动 定时 器 Tl 

MOV PCON,#80H ;设置 SMOD =1 

MOV SCON,#0D8H ;设置 串 行 口 模式 3, 允许 接收 ,TB8 =1 
MSIO1: MOV SBUF,R2 ;发 送 从 机 地 址 

JNB TI,$ ;等 待 发 送 结束 

CLR TI ;发 送 完 , 清 了 ,为 下 一 次 发 送 做 准备 
WAIT1: JBC RI,MSIO2 ;等 待 从 机 应 答 
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串 行 口 初始 化 








发 送 地 址 帧 FFH 
命令 从 机 复位 


应 答 地 址 相符 ? 


发 送 地 址 帧 FFH 
命令 从 机 复位 








“01” 





命令 分 类 





从 机 接收 准 
备 就 绪 否 ? 


Y 
向 从 机 发 送 数据 块 长 度 接收 数据 块 长 度 


接收 数据 
数据 
接收 完 否 ? 
Y 


图 7-7 多 机 通信 主机 查询 方式 程序 








Y 
关 








N 








1 


Y 














Ei 
| 

















SIMP WAITIl 
MSIO2. MOV A,SBUF ;取出 从 机 应 答 地 址 
XRL A,R2 ;核对 地 址 


]Z MSIO4 ;地 址 相符 , 则 转 MSIO4 







































































MSIO3: SETB TB8 ;地 址 不 符 , 重 新 联络 
MOV SBUF,#0FFH ;给 从 机 发 复位 命令 (TB8 置 1) 
JNB TI,$ ;等 待 发 送 结束 
CLR TI ; 清 TI 
SIMP MSIO1 ; 转 重 发 地 址 
MSIO4: CLR TB8 ;地 址 符合 ,TB8 置 0, 准 备 发 送 数据 /命令 
MOV SBUF,R3 ;给 从 机 发 送 命令 
JNB TI,$ 
CLR TI 
WAIT2: JBC ~ RI,MSIOS ;等 待 接收 从 机 应 答 
SJMP WAIT2 
MSIO5: MOV A,SBUF ;取出 应 答 信息 
JNB ACC.7,MSIO6 ;核对 命令 接收 是 否 出 错 ,正确 则 转 
SIMP MSIO3 ;从 机 接收 命令 出 错 , 转 重新 联络 
MSIO6: CJNE R3,#00H,MSIO7 ; 若 要 求 从 机 发 送 , 则 转 MSIO7 
JNB ACC.0,MSIO3 ;要 求 从 机 接收 ,从 机 未 准备 好 ,重新 联络 
STX: MOV SBUF,R4 ;从 机 准备 好 ,向 从 机 发 送 数据 块 长 度 
WAIT3: JBC TI,STXI1 ;发 送 结束 , 则 转 
SJMP WAIT3 ;未 发 送 完 ,等 待 
STX1: MOV SBUF,®@ RO ;向 从 机 发 送 数 据 
JNB TI,$ 
CLR TI 
INC RO ;修改 地 址 ,指向 下 一 个 地 址 单元 
DJNZ  R4,STXI1 ;数据 未 发 送 完 ,继续 发 送 
RET ;数据 发 送 完毕 ,返回 主 程序 
MSIO7: JNB ACC.1,MSIO3 ; 若 从 机 发 送 未 准备 好 , 转 重 新 联络 
SRT: JNB RI,$ ;等 待 接收 从 机 发 来 的 数据 块 长 度 
CLR RI ; 清 TI 位 ,为 下 一 次 接收 做 准备 
MOV A,SBUF ;取出 收 到 的 数据 
MOV R4,A ;数据 块 长 度 送 计数 器 R4 
MOV @RI1,A ;数据 块 长 度 存 人 数据 存储 区 
INC RIl ;修改 地 址 
SRX1: JNB RI,$ ;等 待 接收 从 机 发 来 的 数据 
CLR RI 
MOV @RI1,SBUF ;接收 的 数据 存 入 数据 存储 区 
INC RIl ;修改 地 址 ,指向 下 一 个 地 址 单元 
DJNZ  R4,SRXI ;数据 未 接收 完 ,继续 接收 
RET ;数据 接收 完毕 ,返回 主 程序 





(2) 从 机 中 断 方式 通信 程序 
从 机 的 串 行 通信 采用 中 断 控 制 启 动 方式 ， 在 串 行 通信 启动 后 仍 采用 查询 方式 来 接收 或 发 
送 数据 块 。 初 始 化 程序 安排 在 主 程序 中 ， 中 断 服务 程序 中 使 用 第 1 组 工作 寄存 器 ; 本 程序 中 
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标志 位 PSW. 1 为 发 送 准 备 就 绪 标 志 ，PSW. 5 为 接收 准备 就 绪 标 志 ， 由 主 程序 置 位 ，SLAVE 
为 本 机 地 址 。 
从 机 中 断 方式 程序 框图 如 图 7-8 所 示 。 有 关 数 据 已 存 人 片 内 RAM 中 。 


中 断 服务 子 程序 


保护 现场 
> 
Y 


向 主机 回 送 本 机 地 址 
接收 下 一 帧 


是 命令 帧 四 ? 
Y 
一 ] 非法 命令 a 


本 机 接收 准 
备 就 绪 吗 ? 





























本 机 发 送 准 
备 就 绪 吗 ? 











TRDY=0 送 主机 





























图 7-8 多 机 通信 从 机 中 断 方 式 程序 


TH 
| 





740 


40H: 从 机 发 送 的 数据 块 首 地 址 ， 且 第 了 个 数据 为 数据 块 的 长 度 。 
60H: 从 机 接收 数据 块 存放 的 首 地 址 ， 接 收 的 第 了 个 数据 为 数据 块 的 长 度 。 
程序 清单 如 下 。 


START: 


SSIO : 


RETURN : 


SSIO1 : 


SSIO2 : 


ORG 
AJMP 
ORG 
LJMP 
ORG 
MOV 
MOV 
MOV 
SETB 
MOV 
MOV 
MOV 
MOV 
SETB 
SETB 
LJMP 





CLR 
PUSH 
PUSH 
SETB 
CLR 
MOV 
XRL 
J2 
SETB 
POP 





0000H 
START 
0023H 

SSIO 

0050H 

TMOD ,#20H 
TLI1 ,#0F3H 
THI1 ,#0F3H 
TRI1 

SCON ,#0FOH 
PCON ,#80H 
08H,#40H 
09H ,#60H 
EA 

ES 

MAIN 


RI 
ACC 

PSW 

RSO 

RS1 
A,SBUF 

A ,HSLAVE 
SSIO1 

SM2 

PSW 

ACC 


SM2 
TI 
SBUF , #SLAVE 
TI ,S$ 

TI 

RI,$ 

RI 

RB8 ,SSIO2 
RETURN 

A ,SBUF 








主 程序 上 电 、 复 

















; 串 行 接口 中 断 服务 程序 入 口 








;设置 定时 器 Tl 
; 送 入 初 值 

















;启动 定时 器 Tl 


位 入 口 








为 模式 2 








;品行 接口 为 模式 3, 允许 接收 ,SM2 =1 


; 设 SMOD =1 


;发 送 数据 的 首 地 址 一 RO 
;接收 数据 的 首 地 址 一 R1 





;CPU 开 中 断 





;允许 串 行 接口 中 断 
; 转 主 程序 (未 给 出 ) ,等 待 串 行 接口 中 断 























; 清 中 断 申 请 RI, 为 下 一 次 接收 做 准备 





;保护 现场 


; 选 第 1 组 工作 寄存 器 








; 读 取 主机 发 来 的 地 址 


;核对 是 否 为 本 机 地 址 


;地 址 符合 , 跳 转 
;恢复 SM2 =1 
;恢复 现场 


;中 断 返 回 


; 令 SM2 =0 ,准备 接收 数据 /命令 帧 
; 清 I, 为 发 送 做 准备 
;向 主机 发 回 本 机 地 址 供 核对 











;等 待 发 送 结束 
; 清 了 TI 


;等 待 主机 发 送 数 据 / 命 令 帧 





; 清 RI 


;是 数据 /命令 帧 , 则 跳 转 


;RB8 =1 是 复位 


;取出 命令 





回 


信号 , 转 返 
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NEXT: 


SSIO3 : 


CMD1 : 


SSIO4 : 


LOOP1 : 


CMOD : 


SSIO5 : 


LOOP2 : 


CJNE 
JC 
MOV 
JNB 
CLR 
SIMP 
J]Z 

JB 
MOV 
JNB 
CLR 
SETB 
SIMP 
MOV 
JNB 
CLR 
CLR 
MOV 
INC 
MOV 
JNB 
CLR 
INC 
MOV 
LJMP 
JB 
MOV 
JNB 
CLR 
SIMP 
MOV 
JNB 
CLR 
CLR 
JNB 
CLR 
MOV 
MOV 
INC 
MOV 
JNB 
CLR 
MOV 


A,#02H, NEXT 
SSIO3 
SBUF ,#80H 
TI ,S$ 

TI 
RETURN 
CMOD 
PSW. 1 ,SSIO4 
SBUF ,#00H 
TI ,S$ 

TI 

SM2 
RETURN 
SBUF ,#02H 
TI ,S$ 

TI 

PSW. 1 
R4,@ RO 
R4 

SBUF ,@ RO 
TI ,S$ 

TI 

RO 

R4 ,LOOP1 
RETURN 
PSW. 5 ,SSIOS 
SBUF ,#00H 
TI ,S$ 

TI 
RETURN 
SBUF ,#01H 
TI ,S$ 

TI 

PSW.5 

RI ,S$ 

RI 

A ,SBUF 
@RI1 ,A 
R1 

R4,A 

RI ,S$ 

RI 

@R1 ,SBUF 











;是 非法 命令 ,向 主机 发 出 
- 








;是 接收 命令 , 转 接 收 
;是 发 送 命令 , 若 发 送 准 备 就 绪 , 转 发 送 
;未 准备 好 ,向 主机 发 出 TRDY =0 的 状态 字 








;等 待 发 送 结束 
; 清 了 TI 











;恢复 现场 ,SM2 =1 


; 转 返 回 





法 命令 , 跳 转 


ERR =1 的 状态 字 


;向 主机 发 出 发 送 准 备 就 绪 信 号 





;等 待 发 送 结束 
; 清 了 TI 


;数据 块 长 度 一 
;数据 块 长 度 加 





;发 送 数据 (第 一 








; 等待 发 送 结束 
; 清 了 TI 





R4 
1 


个 字 节 是 数据 块 长 度 ) 


;修改 地 址 ,指向 下 一 个 地 址 单元 


;数据 未 发 送 完 


,继续 


;数据 发 送 完 , 转 返 回 
; 若 PSW.5 =1( 接 收 准 备 就 绪 ) , 转 接 收 
;未 准备 好 ,向 主机 发 出 RRDY =0 的 状态 字 











;等待 发 送 结束 
; 清 了 I 
; 转 返 回 





;向 主机 发 出 接收 准备 就 绪 信 和 号 





; 等待 发 送 结 束 
; 清 了 TI 


; 等待 接收 数据 上 


; 清 RI 
; 读 取 数据 块 长 
;数据 块 长 度 送 
;地 址 指针 加 1， 
;数据 块 长 度 送 
;等 待 接收 数据 
; 清 RI 











内 存 
指向 下 一 和 





R4 


; 读 取 接 收 的 数据 送 内 存 


INC RI1 ;修改 地 址 ,指向 下 一 个 地 址 单元 
MOV  R4,LOOP2 ;数据 未 接收 完 ,继续 
LJIMP RETURN ;数据 接收 完 , 转 返回 


思考 题 与 习题 


7-1 MCS -51 系统 有 几 个 中 断 源 ? 写 出 其 名 称 。 

7-2 ”MCS -51 系统 各 中 断 标 志 是 如 何 产生 的 ”又 是 如 何 清 零 的 ? 

7-3 ”CPU 响应 中 断 时 ， 各 中 断 源 的 中 断 入 口 地 址 是 多 少 ? 一 般 情 况 下 ， 在 各 中 断 源 的 
中 断 入 口 地 址 设置 一 条 什么 指令 ? 为 什么 ? 

7-4 MCS -51 的 中 断 系 统 有 几 个 中 断 优 先 级 ?中断 优先 级 是 如 何 控制 的 ? 

7-5 ”什么 是 开 中 断 ? 什么 是 关中 断 ? 

7-6 保护 断 点 和 保护 现场 有 什么 差别 ? 

7-7 简 述 MCS -51 系统 外 中 断 的 触发 方式 ， 电 平 触 发 方式 时 ， 如 何 防止 CPU 重复 响 
应 外 中 断 ? 

7-8 ”中断 初始 化 包括 哪些 内 容 ? 

7-9 按 下 列 要 求 分 别 设置 相关 控制 位 : 


Q@ INTO 为 边沿 触发 方式 。 @ INTI 为 电 平 触发 方式 。 
@) TO 运行 。 (TIl 停止 运行 。 


7-10 ” 试 编程 实现 ， 将 INT1 设 为 高 优先 级 中 断 ， 且 为 电 平 触发 方式 ，TO 溢出 中 断 设 为 
低 优 先 级 中 断 ， 串 行 口中 断 为 高 优先 级 中 断 ， 其 余 中 断 源 设 为 禁止 状态 。 

7-11 试用 中 断 技术 设计 一 个 秒 闪 电路 ， 其 功能 是 使 接 在 P1.7 引 脚 的 发 光 二 极 管 LED 
每 秒 闪 亮 400 ms。 主 机 频率 为 6 MHz。 

7-12 试 设计 一 个 MCS -51 单片机 的 双 机 通信 系统 ， 并 编写 程序 将 A 机 片 内 RAM 40H 
~5FH 的 数据 块 通过 串 行 口传 送 到 B 机 的 片 内 RAM 60H ~7FH 中 去 。 要 求 接收 时 进行 偶 校 
验 ; 辱 正确 发 回 0OFFH， 若 出 错 ， 则 发 回 00H。 
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第 8 蔓 MCS -51 单方 机 的 系统 扩展 


如 前 所 述 ， 单 片 机 的 芯片 内 集成 了 CPU、ROM 、RAM 、 定 时 /计数 器 和 并 行 IO 接口 ， 
已 经 具备 了 很 强 的 功能 ， 一 片 单 片 机 基本 上 就 是 一 台 计算 机 。 但 是 ， 单 片 机 内 部 的 ROM 和 
RAM 的 容量 、 定 时 器 、LO 接口 和 中 断 源 等 资源 数量 有 限 ， 对 于 小 型 的 控制 及 测控 系统 利 
用 一 片 单片机 就 够 了 ， 但 对 于 一 些 较 大 的 应 用 系统 ， 片 内 硬件 资源 不 够 用 ， 因 此 需要 在 单 片 
机 的 外 部 扩展 一 些 外 围 芯片 ， 以 补充 片 内 硬件 资源 的 不 足 。 单 片 机 的 系统 扩展 主要 有 程序 存 
储 嚣 扩展、 数据 存储 器 扩展 、 并 行 VO 接口 扩展 等 。 

本 章 将 重点 讨论 MCS -51 系列 单片机 如 何 扩展 程序 存储 器 和 数据 存储 器 ， 如 何 扩展 输 
人 /输出 接口 ， 并 介绍 一 些 常 用 接口 芯片 的 结构 特点 以 及 与 单片机 的 接口 方法 。 


8.1 存储 占 扩 展 概 述 


单片机 内 部 虽然 有 一 定数 量 的 存储 器 ， 当 程序 存储 器 或 数据 存储 器 容量 不 能 满足 实际 需 
要 时 ， 需 要 从 外 部 进行 程序 存储 器 或 数据 存储 器 的 扩展 。 


8.1.1 单片机 片 外 三 总 线 结构 


整个 扩展 系统 以 单片机 为 核心 ， 通 过 总 线 把 各 扩展 部 件 连接 起 来 ， 各 扩展 部 件 “ 挂 ” 
接 在 总 线 上 ， 构 成 较 大 规模 的 应 用 系统 。 单 片 机 系统 中 地 址 总 线 (AB) 、 数 据 总 线 (DB ) 
和 控制 总 线 (CB) 称 作 三 总 线 。 

1， 地 址 总 线 与 数据 总 线 

单片机 系统 中 ， 利 用 PO0 口 具 有 地 址 线 使 用 和 数据 线 使 用 的 双重 功能 ， 以 Po 口 构成 低 8 
位 地 址 /数据 总 线 ， 因 而 需要 采用 复 用 技术 对 地 址 和 数据 进行 分 离 。 一 般 是 在 构造 地 址 总 线 
时 添加 一 个 8 位 锁 存 器 ， 先 把 低 8 位 地 址 送 锁 存 器 锁 存 ， 由 地 址 锁 存 器 给 系统 提供 低 8 位 地 
址 ， 而 后 把 PO 口 线 作 为 数据 总 线 使 用 。 

使 用 P2 口 组 成 高 8 位 地 址 线 ， 与 P0 口 提供 的 低 8 位 地 址 共同 形成 16 位 地 址 总 线 ， 从 
而 使 单片机 系统 的 扩展 寻 址 能 力 达 到 64 KB。 通 过 调整 使 用 P2 口 地 址 线 的 根 数 ， 可 以 选择 
合适 的 寻 址 空间 范围 。 

P0、P2 口 在 系统 扩展 中 用 作 地 址 线 后 ， 不 能 再 作为 一 般 1/O 接口 使 用 。 

2. 控制 总 线 

在 单片机 系统 扩展 时 ， 需 要 单片机 对 外 部 扩展 设备 提供 一 些 控制 信号 ， 以 构成 扩展 系统 
的 控制 总 线 。 控 制 总 线 主要 有 4 根 ，ALE 一 般 作为 地 址 锁 存 器 的 选 通 信号 ， 以 实现 低 8 位 地 
址 的 锁 存 ; PSEN 作 为 扩展 程序 存储 器 的 读 选 通信 号 ; RD 和 WR 作为 扩展 数据 存储 器 和 1/0 
接口 的 读 写 信号 。 
8.1.2 地址 锁 存 器 


进行 程序 存储 器 扩展 时 ， 需 要 地 址 锁 存 器 ， 常 用 的 地 址 锁 存 器 有 带 三 态 缓冲 输出 的 8D 
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锁 存 器 74LS373 、 带 有 清除 端的 74LS273 。 地 址 锁 存 器 74LS373 引 脚 图 如 图 8-1a 所 示 ， 地 址 
锁 存 器 74LS273 引 脚 图 如 图 8-1b 所 示 。 


OE 1 VCC CLK 1 VCC 
A0 六 A7 A0 2 A7 
D0 3 D7 DO 3 18 D7 
74LS373 6 1 4 74LS273 De 
Al 5 A6 Al 5 A6 
A2 6 A5 A2 6 A5 
D2 2 D5 D2 7 D5 
D3 8 D4 D3 8 D4 
A3 9 A4 A3 9 A4 
VSS 1 G VSS 1 CLK 





图 8-1 74LS373 与 74LS273 引 脚 图 
a) 74LS373 引 脚 图 b) 74 LS273 引 脚 图 





74LS373 是 带 有 三 态 门 的 8D 锁 存 器 ，OE 为 三 态 门 的 使 能 端 ， 当 0E 为 低 电 平时 ， 三 态 
门 处 于 导 通 状态 ， 人 允许 锁 存 器 输出 ， 锁 存 控制 端 为 11 脚 G， 采 用 下 降 沿 锁 存 ，G 端 可 以 直 
接 与 单片机 的 地 址 锁 存 控制 信号 ALE 相连 。 与 其 功能 相同 的 锁 存 芯片 还 有 8282 。 

74LS273 是 带 有 清除 端的 8D 锁 存 器 ， 只 有 在 清除 端 CLEAR 保持 高 电 平时 ， 才 具有 锁 存 
功能 ， 锁 存 控制 端 为 11 脚 CLK， 采 用 上 升 沿 锁 存 。 单片机 的 ALE 信号 必须 经 过 反 相 器 反 相 
之 后 才能 与 74LS273 的 控制 端 CLK 端 相连 。 

74LS373 、74LS273 分 别 与 8051 连接 电路 如 图 8-2 所 示 。 


74LS373 74LS273 
OE CLK CLR 





图 8-2 74LS373 、74LS273 与 8051 连接 电路 
a) 741LS373 与 8051 的 连接 b) 74LS273 与 8051 的 连接 





实际 应 用 中 ， 地 址 锁 存 器 使 用 74LS373 较 多 ，74LS373 的 功能 见 表 8-1。 


表 8-1 74LS373 的 功能 











G OE 功能 
1 0 直通 
0 0 保持 
x 1 输出 高 阻 
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8.2 程序 存储 如 的 扩展 


MCS -51 单片机 的 程序 存储 器 空间 和 数据 存储 器 空间 是 相互 独立 的 。 程 序 存储 器 寻 址 
空间 是 64 KB (0000H ~ FFFFH)， 其 中 8051、8751 片 内 含有 4KB 的 ROM 或 EPROM，8031 
片 内 不 带 ROM。 当 片 内 ROM 不 够 用 或 使 用 8031 芯片 时 ， 需 要 外 部 扩展 程序 存储 器 。 


8.2.1 程序 存储 器 的 分 类 


程序 存储 器 ROM (Read Only Memory) 也 称 只 读 存 储 器 。 所 谓 只 读 存 储 器 是 指 ROM 中 
的 信息 ,一 旦 写 和 以后， 就 不 能 随意 更 改 ， 特 别 是 不 能 在 程序 运行 过 程 中 再 写 入 新 的 内 容 ， 
只 能 在 程序 执行 过 程 中 读 出 其 中 的 内 容 。 

根据 编程 方式 的 不 同 ，ROM 常 分 为 以 下 5 种 。 

1. 掩 膜 编程 的 ROM 

掩 膜 编程 的 ROM， 它 的 编程 是 由 半导体 制造 三 家 完成 的 。 它 是 厂家 在 进行 生产 过 程 的 
最 后 一 道 掩 膜 工 艺 时 ,根据 用 户 提出 的 存储 内 容 决 定 MOS 管 的 连接 方式 ， 然 后 把 存储 内 容 
制作 在 芯片 上 ， 因 而 制造 完毕 后 用 户 不 能 更 改 所 存 人 的 信息 。 

掩 膜 型 ROM 适合 于 大 批量 生产 。 它 结构 简单 、 集 成 度 高 ， 但 掩 膜 的 成 本 也 很 高 ， 从 经 
济 角度 看 ， 只 有 在 大 量 生产 定型 的 ROM 产品 时 ， 掩 膜 ROM 才 合算 。 

掩 膜 型 ROM 可 用 来 存储 一 些 标准 程序 ， 如 : 监控 程序 、 汇 编程 序 、BASIC 语言 的 解释 
程序 等 ; 也 可 以 用 来 存储 数学 用 表 ( 正 嘴 函数 表 、 平 方 根 表 等 ) 、 代 码 转换 表 、 逻 辑 函 数 
表 等 。 

2. 现场 编程 ROM ( PROM) 

现场 编程 ROM 也 称 可 编程 ROM (Programmable Read Only Memory，PROM ) ， 其 含义 是 
PROM 的 编程 可 以 在 工作 现场 一 次 完成 。PROM 在 出 厂 时 并 未 存储 任何 信息 ， 用 户 要 用 专门 
的 PROM 编程 器 ， 根 据 自 己 的 需要 把 信息 写 和 人 PROM ， 才 可 以 在 计算 机 控制 系统 中 使 用 。 但 
是 ，PROM 的 存储 内 容 一 旦 写 入 ， 也 就 不 能 再 行 更 改 ， 即 用 户 只 能 写 和 一 次 。 

3. EPROM 

EPROM 是 可 多 次 改写 、 可 现场 编程 的 只 读 存 储 器 ( Erasable Programmable Read Only 
Memory，EPROM ) 。 用 户 既 可 以 对 EPROM 自行 写 人 信息， 也 可 以 将 信息 全 部 擦 除 ， 并 且 需 
用 紫外 线 来 擦 除 已 存 信 息 。 

在 EPROM 的 外 壳 上 方 的 中 央 有 一 个 圆 形 的 “窗口 ”， 紫 外 线 可 以 从 这 个 窗口 照 进 器 件 
的 内 部 以 实现 擦 除 的 功能 。EPROM 在 需要 擦 除 已 写 入 的 信息 时 ,需要 从 系统 上 拆除 下 来 ， 
放 进 EPROM 擦 除 器 中 擦 除 ， 也 可 直接 用 紫外 灯光 擦 除 ， 擦 除 时 间 约 二 十 分 钟 左右 。 由 于 阳 
光 中 有 紫外 光 的 成 分 ， 为 了 避免 EPROM 的 内 容 在 阳光 下 逐渐 自动 擦 除 ， 应 用 一 种 不 透明 的 
标签 贴 在 EPROM 的 窗口 上 ， 以 避免 丢失 信息 。 

对 EPROM 编程 是 采用 电信 号 编程 ， 可 由 用 户 使 用 专门 的 EPROM 编程 器 自行 写 入 。 在 
单片机 系统 运行 过 程 中 ， 其 内 容 不 能 随机 地 写 入 ， 只 能 读 出 。 

4. EEPROM 

EEPROM 是 一 种 用 电信 号 编程 、 电 信号 擦 除 的 只 读 存储 器 。EEPROM 在 擦 除 时 不 必 将 
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它 从 系统 上 拆除 下 来 ， 而 直接 在 电 系 统 中 就 可 以 控 除 或 写 人 ; EEPROM 既 能 在 应 用 系统 中 
进行 在 线 改写 ， 也 能 在 断 电 情况 下 保存 其 内 的 数据 ， 兼 有 程序 存储 器 和 数据 存储 器 的 特点 ， 
一 般 用 来 存储 系统 的 一 些 参 数 ， 这 些 参 数 根据 需要 可 随时 修改 。 

EEPROM 写 入 数据 的 速度 较 慢 ， 写 入 次 数 也 是 有 限 的 ， 约 为 几 百 次 到 几 万 次 不 等 。 

EEPROM 比 EPROM 性 能 优越 ,但 价格 较 高 。 

5. Flash ROM 

Flash ROM 是 从 EEPROM 类 型 中 分 支出 来 的 ， 是 一 种 可 以 电 擦 除 、 电 写 入 、 非 易 失 性 
的 办 速 存 储 器 ， 可 以 通过 在 线 下 载 改 写 程序 ， 它 的 主要 特点 是 在 不 加 电 的 情况 下 能 长 期 保持 
存储 的 信息 ， 使 用 方便 ， 价 格 低廉 ， 可 多 次 擦 除 ， 近 年 来 应 用 广泛 。 


8.2.2 ”典型 程序 存储 器 芯片 介绍 


在 单片机 的 程序 存储 器 扩展 中 ， 使 用 最 多 的 是 Intel 公司 的 EPROM 系列 芯片 2716 (2K x 
8) 、2732 (4Kx8) 、2764 (8K x8) 、27128 (16K x8) 、27256 (32K x8) 和 27512 以 及 EEP- 
ROM 系列 芯片 2817A 和 2864 等 。 其 中 27 是 EPROM 的 代号 ，28 是 EEPROM 的 代号 ， 后 面 的 
数字 代表 存储 器 的 容量 。 例 如 ，2764 的 64 代表 64 Kbit， 按 字 节 计算 为 8KB。CMMOS EPROM 
芯片 有 27C32、27C64、27C128 等 ， 中 间 的 一 个 字母 C 代表 CMOS EPROM 芯片 。CMOS 
EPROM 芯片 与 普通 的 EPROM 芯片 相 比 ， 功 耗 要 小 得 多 ， 价 格 稍 贵 ， 但 是 使 用 方法 相同 。 

1. 2716 EPROM 存储 器 

2716 是 2K x8 位 紫外 线 擦 除 电 可 编程 只 读 存储 器 ， 单 一 +5YV 电源 供电 ， 运 行 时 最 大 功 
耗 为 252 mW ， 维 持 功 耗 为 132mW， 读 出 时 间 最 大 为 450 ns。2716 为 24 脚 双 列 直 插 式 封装 ， 
其 引 脚 及 功能 如 图 8-3 所 示 ，2716 的 5 种 工作 方式 见 表 8-2。 











2716 











1 VCC 

地 A8 

3 A9 

4 WPP 

5 OE 地 址 线 

6 Al10 数据 线 

7 CE = 二 

8 O7 片 选 线 
06 数据 输出 选 通 线 
中 编程 电源 
主 电源 








b) 


图 8-3 ”2716 引 脚 及 功能 
a) 引 脚 图 b) 引 脚 功能 


表 8-2 2716 工作 方式 选择 











| CE OE VPP VCC ( oe ) 

方式 (18) (20) (21) (24) (13 -17) 
读 L L 5V 5V Dour 
维持 H 任意 5V 5V 高 阻 















































人 二 现 VPP VCC ad ) 
i (18) (20) (21) (24) (13 ~17) 
编程 正 脉 冲 H 21V 5V DN 
编程 检验 L L 21V 5V Dour 
编程 禁止 L H 21V 5V 高 阻 
注 : 工 表示 TTL 低 电 平 ，H 表示 TTL 高 电 平 ，Dour 表 示 数 据 输出 ，Dn 表示 数据 输入 。 








2. 2732 EPROM 存储 器 


2732 是 4K x8 位 和 








外 线 探 除 电 可 编程 只 读 存 储 顺 ， 





单一 +5V 电源 供电 ,最 大 工作 电流 




































































为 100mA， 维 持 电 流 为 35mA， 读 出 时 间 最 大 为 250ns。 为 24 脚 双 列 直 插 式 封装 ， 其 引 脚 及 
功能 如 图 8-4 所 示 ，2732 的 5 种 工作 方式 见 表 8-3。 
2732 
1 VCC 
2 A8 
3 A9 
4 All 
5 OE/VPP 
6 Al10 
7 cE AO~A1l 地 址 线 
8 07 O0~07 数据 线 
06 OE/VPP “| 输出 本 
| 5BvPP | 输出 允许 /编程 
04 i a 
03 
b) 
到 8-4 2732 引 脚 及 功能 
a) 引 脚 图 b) 引 脚 功能 
表 8-3 2732 工作 方式 选择 
引 脚 Dae 一 一 VCC 输 出 
CE OE/ VPP 和 (9 -11) 
方式 C8) 人 (13 ~17) 
读 L E SV Dour 
维持 H 任意 5V 高 阻 
编程 L, 21 V SV DIN 
编程 检验 下 E SV Dour 
编程 禁止 H 21V 5V 高 阻 
3. 2764A EPROM 存储 器 
2764A 是 8K x8 位 紫外 线 擦 除 电 可 编程 只 读 存储 器 ， 单 一 +5$YV 电源 供电 ， 最 大 工作 电 


流 为 75mA， 维持 电流 为 35 mA ， 
如 图 8-5 所 示 ，2764A 的 5 种 工作 方式 见 表 8-4。 


及 功能 
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读 出 时 间 最 大 为 250 ns。 为 28 脚 双 列 直 插 式 封装 ， 其 引 脚 


2764A 


1 
2 
3 
4 
5 
6 
ya 
8 
9 





All 
和 






































个 OE 数据 输出 选 通 线 
07 CE 片 选 线 
号 FGM 编程 访 冲 输入 
VPP 编程 电源 
b) 
图 8-5 2764A 引 脚 及 功能 
a) 引 脚 图 b) 引 脚 功能 
表 8-4 2764A 工作 方式 选择 
引 脚 _ 输 出 
CE OF PGM VPP VCC (11 213) 
方式 (20) (22) (27) (1) (28) (15 ~19) 
读 L L H 5V 5V Dour 
维持 H 任意 任意 5V 5V 高 阻 
编程 L H L 12.5V 6V DIn 
编程 检验 L H 12.5V 6V Dour 
编程 禁止 H 任意 任意 12.5V 6V 高 阻 











4. 27128A EPROM 存储 器 


27128A 是 16K x8 位 紫外 线 擦 除 电 可 编程 只 读 存储 器 ， 单 一 +5V 电源 供 




















电 ， 工 作 电流 


为 100mA ， 维 持 电 流 为 40mA， 读 出 时 间 最 大 为 230ns。 为 28 脚 双 列 直 插 式 封装 ， 其 引 脚 及 


功能 如 图 8-6 所 示 ，27128A 的 5 种 


27128A 


1 
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图 





工作 方式 见 表 8-5。 





地 址 线 





数据 线 








05 PGM 


VPP 


8-6 27128A 引 脚 及 功能 
a) 引 脚 图 b) 引 脚 功能 


编程 脉冲 输入 
编程 电源 


b) 


片 选 线 
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表 8-5 27128A 工作 方式 选择 



































引 脚 _ _ _ 输 出 
CE OFE PGM VPP VCC (11 213) 
i (20) (22) (27) (1) (28) (15 ~19) 
读 L L H 5V 5V Dour 
维持 H 任意 任意 5V 5V 高 阻 
编程 L H L 12.5V 6V DiIn 
编程 检验 L H 12.5V 6V Dow 
编程 禁 H 任意 任意 12.5V 6V 高 阻 














5. 27256 EPROM 存储 器 

27256 是 32K x8 位 紫外 线 擦 除 电 可 编程 只 读 存储 器 ， 单 一 +5V 电源 供电 ， 工 作 电 流 为 
100 mA， 维 持 电流 为 40 mA ， 读 出 时 间 最 大 为 250 ns。 为 28 脚 双 列 直 插 式 封装 ， 其 引 脚 及 功 
能 如 图 8-7 所 示 ，27256 的 5 种 工作 方式 见 表 8-6。 








27256 
1 VCC 

2 Al14 

3 A13 

4 A8 

5 A9 

6 All 

了 OE AO~A14 地 址 线 

8 A10 

9 CE O0-~O7 数据 线 


0 数据 输出 选 通 线 
片 选 线 
O4 

03 编程 电源 























b) 
图 8-7 27256 引 脚 及 功能 
a) 引 脚 图 b) 引 脚 功能 

表 8-6 27256 工作 方式 选择 

引 脚 CE 古 VPP VCC 输 出 
方式 (20) (22) (1) (28) (11 ~13, 15 ~19) 

读 I® 下 5V 5V Dove 
维持 H 任意 5V 5V 高 阻 
编程 L H 12.5V 6V DN 
编程 检验 L 12.5V 6V Dour 
编程 禁止 H H 12.5V 6V 高 阻 

















6. 2817A EEPROM 存储 器 
2817A 是 新 一 代 电 擦 除 电 可 编程 只 读 存储 器 ， 片 内 的 每 个 单元 可 经 受 10000 次 的 擦 除 / 
写 入 循环 。 每 次 写 入 的 数据 可 保存 10 年 以 上 。2817A 存储 容量 为 2K x8 位 ， 采 用 单一 +SV 
电源 供电 ， 工 作 电流 为 150 mA ， 维 持 电 流 为 55 mA， 读 出 时 间 最 大 为 250 ns。 由 于 其 片 内 设 
156 





有 编程 所 需 的 高 压 脉冲 产生 电路 ， 因 此 不 必 外 加 编程 电源 和 编程 脉冲 即 可 工作 。2817A 为 
28 脚 双 列 直 插 式 封装 ， 其 引 脚 及 功能 如 图 8-8 所 示 ，2817A 的 3 种 工作 方式 见 表 8-7。 


2817A 


AO~A10 地 址 线 
1/O0~L/07 数据 线 《〈 双 向 ) 
CE 片 选 线 
OE 输出 使 能 


BUSY | 器 件 忙 闲 状态 指示 
人 


图 8-8 2817A 引 脚 及 功能 
a) 引 脚 图 b) 引 脚 功能 
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表 8-7 2817A 工作 方式 选择 (Vcc = +5V) 
引 脚 





















































CE OE WE = 输入 /输出 
方式 (20) (22) (27) RDYWBUSY (1) |(11 .13, 15 -19) 
读 L L H 高 阻 Dour 
维持 H 任意 任意 高 阻 高 阻 
字 节 写 人 L L L Dn 
字 节 擦 除 字 节 写 和 人 之 前 自动 清除 
注 : 表 中 RDY/BUSY 线 是 漏 极 开路 输出 。 











2817A 采用 了 HMOS -下 工艺 ,因而 提高 了 片 内 的 集成 度 ， 使 之 具有 地 址 锁 存 吉 、 数 据 
锁 存 器 和 写 定时 电路 ， 故 无 须 外 加 硬件 逻辑 即 可 直接 与 MCS - 51 系列 单片机 以 及 其 他 Intel 
公司 生产 的 微 处 理 器 总 线 相连 ， 大 大 简化 了 系统 设计 。 

2817A 的 读 操作 与 普通 EPROM 的 读 操作 相同 ， 所 不 同 的 只 是 可 以 在 线 进行 字 节 的 写 人 
操作 。2817A 在 写 入 一 个 字 节 的 指令 码 或 数据 之 前 ， 自 动 地 对 所 要 写 和 人 的 单元 进行 擦 除 ， 而 
不 必 进 行 专门 的 字 节 /芯片 擦 除 操作 ,但 写 入 时 间 较 长 约 10 ms 左右 。 

当 向 2817A 发 出 字 节 写 入 命令 后 ，2817A 便 锁 存 地 址 、 数 据 及 控制 信号 ， 从 而 启动 一 次 
写 操作 ， 在 此 期 间 ，2817A 的 RDYZBUSY 脚 呈 低 电 平 ， 表 示 2817A 正在 进行 写 操作 ， 此 时 
它 的 数据 总 线 呈 高 阻 状态 ， 因 而 允许 CPU 在 此 期 间 执行 其 他 任务 。 当 一 次 写 操作 完毕 ， 
2817A 便 将 RDY/BUSY 线 置 高 电 平 ， 通 知 CPU。CPU 又 可 以 对 2817A 进行 新 的 读 / 写 操作 。 

7. 2864A EEPROM 存储 器 

2864A 是 8K x8 位 电 擦 除 电 可 编程 只 读 存储 器 ， 采 用 单一 +5V 电源 供电 ,最 大 工作 电 
流 为 160 mA ， 最 大 维持 电流 为 60 mA， 典 型 读 出 时 间 最 大 为 250 ns。 由 于 芯片 内 部 设 有 “页 
缓冲 器 ”， 因 而 允许 对 其 快速 写 信 。2864A 内 部 可 提供 编程 所 需 的 全 部 定时 ， 编 程 结束 可 给 
出 查询 标志 。2864A 的 引 脚 与 SRAM6264A 完全 兼容 ， 为 28 脚 双 列 直 插 式 封装 ， 其 引 脚 及 功 
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能 如 图 8-9 所 示 ，2864A 的 4 种 工作 方式 见 表 8-8。 


2864A 


1 
2 
3 
4 
5 
6 
7 
8 
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CE 
OE 


输出 使 能 





WE 


写 入 使 能 





NC 


图 8-9 2864A 引 脚 及 功能 
a) 引 脚 图 b) 引 脚 功能 


表 8-8 2864A 工作 方式 选择 


空 脚 

















引 末 元 元 二 输入 /输出 
方式 (20) (22) (27) (11 ~13, 15 ~19) 
读 L L H Dowr 
维持 H 高 阻 
写 L H 负 脉 冲 Dn 

DAIA 碍 询 L H Dour 











注 :DATA 查 询 为 数据 查询 方式 。 
典型 程序 存储 器 扩展 电路 
1. 程序 存储 器 扩展 电路 连接 方法 


8.2.3 





用 EPROM 必 片 作为 单片机 外 部 程序 存储 器 是 目前 最 常用 的 程序 存储 骨 扩 展 方法 。 


连接 。 


11 根 ，4KB 时 为 12 根 ，8KB 时 为 13 根 ， 依 次 类 推 。 





址 线 与 单片机 的 P2 口 相 连 ， 从 P2.0 开始 ， 需 要 几 根 接 几 根 。 
程序 存储 器 的 8 根 数 据 线 直接 与 单片机 的 P0 口 相连 。 
程序 存储 器 的 0E 引 脚 是 输出 使 能 端 ， 
存储 器 中 的 指令 或 数据 送 入 PO 口 线 。 
程序 存储 器 的 CE 引 脚 为 片 选 信号 输入 端 
CE 端的 接 法 可 以 有 多 种 。 

下 面 介 绍 几 种 典型 的 EPROM 扩展 电路 。 
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程序 存储 器 与 单片机 进行 电路 连接 时 ， 主 要 是 正确 进行 地 址 线 、 数 据 线 及 控制 线 的 
程序 存储 器 所 需 的 地 址 线 根 数 决定 于 其 容量 的 大 小 ， 当 EPROM 为 2KB 时 ， 地 址 线 为 


程序 存储 器 的 地 址 线 低 8 位 (A0 ~ A7) 通过 锁 存 器 与 单片机 的 PO 口 相连 ， 甚 余 高 位 地 


直接 与 单片机 的 PSEN 端 相连 ， 当 PSEN 有 效 时 ， 把 


， 低 电 平 有 效 ， 当 CE 有 效 时 ， 表 示 选 中 该 芯片 。 


2. 扩展 2KB 的 EPROM 
图 8-10 所 示 电 路 为 8031 单片机 与 外 部 扩展 的 2716 硬件 连接 电路 。 


be | 
上 
bs 
LO 
CD 
一 
I 



































图 8-10 扩展 2 KB 的 程序 存储 器 电路 连接 





图 8-10 中 P0 口 是 分 时 提供 低 8 位 地 址 和 数据 信息 的 ， 所 以 必须 用 锁 存 器 把 地 址 锁 存 。 
地 址 锁 存 器 采用 带 三 态 缓冲 输出 的 8D 锁 存 器 74LS373 ，741S373 的 三 态 控制 端 OE 接 地 ， 以 
保持 输出 常 通 。 其 三 态 输 出 还 有 一 定 的 驱动 能 力 。 锁 存 控制 端 G 与 单片机 的 ALE 相连 接 ， 
每 当 ALE 下 跳 变 时 ，74LS373 锁 存 低 8 位 地 址 线 A0 ~ A7。 

地 址 锁 存 器 也 可 以 使 用 带 清除 端的 8D 锁 存 器 74LS273 ， 而 74LS273 的 CLK 是 在 上 升 沿 
锁 存 ， 为 了 满足 单片机 地 址 锁 存 时 序 ， 单片机 ALE 端 输出 的 锁 存 控制 信号 必须 加 反 相 器 才 
能 接 至 74LS273 的 CLK 端 。 

2716 是 2K x8 位 的 EPROM 芯片 ， 有 11 根 地 址 线 A0 ~ A10， 其 中 低 8 位 地 址 线 通过 锁 
存 需 与 单片机 的 PO 口 相连 ， 高 三 位 地 址 线 与 单片机 的 P2.0 ~ P2.2 相连 。 当 单片机 发 出 11 
位 地 址 信息 时 ， 分 别 选 中 2716 片 内 2 KB 存储 器 中 各 单元 。 

2716 的 8 根 数据 线 直接 与 单片机 的 PO 口 相 连 。 

2716 的 OE 端 是 输出 使 能 端 ， 与 单片机 的 PSEN 端 相连 ， 当 PSEN 有 效 时 ， 把 2716 中 的 指 
今 或 数据 送信 PO0 口 线 。 

2716 的 CE 引 脚 为 片 选 信号 输入 端 ， 低 电 平 有 效 ， 当 CE 有 效 时 ， 表 示 选 中 该 芯片 。 该 片 
选 信号 决定 了 2716 的 2KB 存储 器 在 整个 64K 程序 存储 器 空间 的 位 置 。 图 8-10 中 2716 的 
CE 接地 常 选 通 ， 在 扩展 一 片 EPROM 时 ， 这 是 一 种 最 简单 的 连接 方法 。 

根据 上 述 电路 接 法 ，2716 占有 的 2KB 程序 存储 器 地 址 空间 有 多 个 ， 若 将 未 使 用 的 地 址 
线 〈 亦 称 无 关 位 ) 均 定 义 为 低 电 平 0， 则 2716 的 地 址 范围 为 0000H ~O7FFH;， 若 将 未 使 用 的 
地 址 线 均 定义 为 高 电 平 1， 则 2716 的 地 址 范围 为 F800H ~ FFFFH， 共 计 2KB。 

当选 用 无 片 内 ROM 的 8031 单片机 时 ，EA 端 必须 接地 ， 使 全 部 程序 都 在 扩展 的 ROM 中 
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P2 口 用 作 扩 展 程序 存储 器 的 高 8 位 地 址 线 ， 即 使 没有 全 部 占用 ， 但 空余 的 几 根 线 已 不 
宜 作 通 用 IO 接口 线 ， 否 则 将 给 软件 的 编写 和 使 用 上 带 来 相当 多 的 麻烦 。 一 般 情况 下 ， 空 余 
的 高 位 地 址 线 可 作 其 他 芯片 的 片 选 线 ， 或 作 译 码 器 的 输入 。 

3. 扩展 4KB 的 EPROM 

当 扩展 4KB EPROM 时 ， 选 择 一 片 2732 即 可 满足 容量 需求 ， 图 8-11 是 8751 单片机 与 
外 部 扩展 的 2732 的 电路 连接 图 。 













































































图 8-11 扩展 4KB 的 程序 存储 器 电路 连接 


当选 用 带 有 4KB 片 内 ROM 的 8051 或 8751 单片机 时 ，EA 应 接 高 电 平 ， 使 单片机 系统 先 
从 内 部 程序 存储 器 开始 读 4 KB 的 程序 (地 址 为 0000H ~OFFFH) ， 然 后 自动 转 到 外 部 程序 存 
储 器 2732 中 读 程 序 ， 以 充分 利用 单片机 内 部 的 程序 存储 器 。 此 时 ， 片 外 扩展 ROM 的 起 始 地 
址 应 该 安排 在 1000H， 以 保证 片 内 、 片 外 ROM 地 址 空间 连续 。 

2732 是 4K x8 位 EPROM 器 件 ， 有 12 根 地 址 线 A0 ~ A11，2732 与 单片机 的 连接 同 2716 类 
似 ， 其 中 低 8 位 地 址 线 通 过 锁 存 器 与 单片机 的 PO 口 相 连 ， 高 4 位 地 址 线 与 单片机 的 P2.0 ~ 
P2. 3 相连 。 当 单片机 发 出 12 位 地 址 信息 时 ， 可 以 选中 4KB 程序 存储 器 中 任意 单元 。 同 样 ， 
2732 的 8 根 数据 线 直 接 与 单片机 的 PO 口 相连 。2732 的 OE 端 直接 与 单片机 的 PSEN 端 相连 。 


2732 的 片 选 信号 CE 经 反 相 器 接 P2.4， 当 P2.4 为 “1” 时 ， 选 中 2732， 该 2732 占有 的 
地 址 空间 为 1000H ~ 1FFFH (无 关 位 为 0) 。 

4. 扩展 16 KB 的 EPROM 

扩展 较 大 容量 的 存储 器 有 两 种 方法 : 选用 一 片 大 容量 存储 器 或 选用 多 片 同 型 号 的 较 小 容 
量 的 存储 器 。 
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扩展 一 片 16KB 的 27128 与 单片机 的 电路 连接 如 图 8-12a 所 示 。 
















































































a) 扩 





图 8-12 扩展 16 KB 的 程序 存储 器 电路 连接 





展 一 片 27128 的 电路 连接 b) 扩 





展 两 片 2764 的 














电路 连接 





27128 有 14 根 地址 线 A0 ~ A13 ， 其 中 低 8 位 地 址 线 通过 锁 存 器 与 单片机 的 PO0 口 相连 ， 
高 6 位 地 址 线 与 单片机 的 P2.0 ~ P2.5 相连 。 当 单片机 发 出 14 位 地 址 信息 时 ， 可 以 选中 
16 KB 程序 存储 器 空间 中 任意 单元 ，27128 的 8 根 数据 线 直接 与 单片机 的 PO 口 相连 ，27128 


707 





的 OE 端 直接 与 单片机 的 PSEN 端 相连 ，27128 的 片 选 信号 CE 直接 接地 ， 设 无 关 位 为 0， 显 然 
该 27128 的 地 址 范围 是 0000H ~3FFFH。 

另 一 种 方法 是 采用 几 片 较 小 容量 的 EPROM 器 件 组 成 程序 存储 器 扩展 系统 ， 这 样 在 调试 
时 比较 灵活 ， 便 于 修改 。 扩 展 2 片 8KB 的 2764 与 单片机 的 电路 连接 如 图 8-12b 所 示 。 

图 8-12b 中 2764 是 8K x8 位 EPROM 器 件 ， 有 13 根 地 址 线 A0 ~ A12，2764 与 单片机 的 
连接 同 2732 类 似 ， 其 中 低 8 位 地 址 线 通过 锁 存 器 与 单片机 的 PO 口 相连 ,高 5 位 地 址 线 与 单 
片 机 的 P2. 0 ~ P2.4 相连 ，2764 的 8 根 数据 线 直 接 与 单片机 的 PO 口 相连 。2764 的 OE 端 直接 
与 单片机 的 PSEN 端 相连 。 

2764 (A) 的 片 选 信号 CE 直接 与 P2.5 相连 ，2764 (B) 的 片 选 信 号 CE 经 反 相 器 接 
P2.5， 设 无 关 位 为 0， 当 了 P2.5 为 “0” 时 ,选中 2764 (A) ， 其 地 址 范围 为 0000H ~ 1FFFH; 
当 P2.5 为 “1” 时 ,经 反 相 器 选中 2764 (B)， 其 地 址 范围 为 2000H ~3FFFH。 

更 简单 的 方法 是 用 线 选 法 实现 片 选 ， 由 P2.5 接 2764 (A) 的 CE 端 由 P2.6 接 2764 
(B) CE 端 ,硬件 上 省 去 了 反 相 器 。 在 这 种 情况 下 ， 选 通 2764 (A) 时 ， 必 须 保 证 P2.6 =1 
且 P2.5=0, 则 2764 (A) 的 存储 器 地 址 为 4000H ~5FFFH， 在 选 通 2764 (B) 时 ， 必 须 保 
证 P2.6 =0 且 P2.5 =1, 2764 (B) 的 存储 器 地 址 为 2000H ~3FFFH。 

从 以 上 各 种 程序 存储 器 扩展 电路 可 以 看 出 ， 扩 展 的 方式 是 多 样 化 的 ， 根 据 系 统 的 功能 
求 和 存储 器 容量 可 以 灵活 应 用 ,但 应 注意 存储 空间 不 能 重合 ， 并 应 保证 地 址 连续 。 

一 般 地 ，MCS -51 扩展 系统 不 会 单独 地 扩展 程序 存储 器 ， 它 往往 同 扩展 数据 存储 器 和 
扩展 IO 接口 联系 起 来 综合 考虑 。 

$s. 程序 存储 器 EEPROM 的 扩展 

电 擦 除 可 编程 只 读 存储 器 EEPROM， 其 主要 优点 是 能 在 应 用 系统 中 进行 在 线 改 写 。 并 
能 在 断 电 情况 下 保存 数据 而 不 需要 保护 电源 。 特 别 是 近年 来 生产 的 +5V 电 擦 除 EEPROM ， 
通常 不 需要 设置 单独 的 擦 抹 操作 ， 可 在 写 入 过 程 中 自动 擦 抹 ， 因 而 使 用 非常 方便 。 

(1) EEPROM 使 用 特点 

EEPROM 兼 有 程序 存储 器 和 数据 存储 器 的 特点 ， 故 在 单片机 应 用 系统 中 既 可 作为 程序 
存储 器 ， 也 可 作为 数据 存储 器 。 作 为 程序 存储 器 使 用 时 ， 与 EPROM 的 连接 方法 基本 相同 ， 
考虑 到 EEPROM 可 以 在 线 写 人 的 特点 ， 为 方便 程序 的 修改 ， 多 了 一 条 写 和 信号 WR。 此 外 ， 
EEPROM 中 的 OE 引 脚 信号 常 由 RD 和 PSEN 相 “与 ”后 提供 ， 无 论 是 RD 有 效 还 是 PSEN 有 效 ， 
都 能 使 OE 有 效 ， 这 种 连接 方法 是 把 EEPROM 既 作为 程序 存储 器 ， 也 作为 数据 存储 器 空间 。 

当 将 EEPROM 作为 数据 存储 器 时 ， 与 单片机 的 接口 较 灵 活 ， 既 可 直接 将 EEPROM 作为 
片 外 数据 存储 器 扩展 ， 也 可 以 作为 一 般 外 围 设 备 电 路 扩展 ， 而 不 影响 数据 的 存 取 。 

值得 注意 的 是 : 对 EEPROM 写 和 时， 应 使 用 MOVX 指令 ， 这 时 将 EEPROM 看 作 是 外 部 
扩展 RAM， 所 写 和 人 单元 地 址 是 把 EEPROM 作为 片 外 RAM 地 址 。 

EEPROM 存储 器 的 读 出 时 间 与 EPROM 相同 ， 完 全 能 满足 CPU 要 求 ， 但 擦 写 时 间 较 长 ， 
因此 ， 在 应 用 系统 中 常 应 用 于 作为 ROM 不 需要 频繁 进行 擦 写 操作 ， 只 是 需要 保存 某 些 常数 
或 表格 数据 需要 在 线 改 写 的 场合 ， 由 于 其 价格 高 ， 且 擦 写 速 度 较 慢 ， 不 适宜 完全 作为 RAM 
使 用 。 
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(2) EEPROM 的 扩展 方法 
EEPROM2817A 与 8751 单片机 的 硬件 连接 如 图 8-13 所 示 。 


SV 


3 kQ 








74LS08 
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2Kx8 
EEPROM 


























图 8-13 扩展 2817A 与 单片机 的 电路 连接 

这 种 连接 方法 是 把 EEPROM 既 作为 程序 存储 器 ， 也 作为 数据 存储 器 空间 ， 将 PSEN 信 和 号 
与 RD 信号 相 “ 与 "， 其 输出 作为 单一 的 存储 器 读 选 通信 号 ， 这 样 单片机 就 可 以 对 2817A 进 
行 读 / 写 操作 了 ， 图 8-13 中 单片机 采用 查询 闲 / 忙 状态 引 脚 RDYABUSY 对 2817A 的 写 操作 进 
行 管理 ， 设 无 关 位 为 “1”， 则 2817A 的 地 址 为 7800H ~7FFFH。 

执行 下 面 的 程序 ， 可 将 片 外 地 址 在 7800H ~7FFFH 范围 内 2817A 的 2048 个 单元 全 部 改 
写成 0FFH， 由 于 写 人 时 间 较 长 ， 整 个 程序 的 运行 时 间 大 约 为 8s 左右 。 


























ORG € 0100H 
START: MOV DPL,#00H ; 送 外 部 首 地 址 
MOV DPH,#78H 
LOOP: MOV A,#0FFH ; 写 数据 送 A 中 
MOVX @DPTR,A ;数据 写 入 外 部 EEPROM 中 
WAIT: JNB P1.0,WAIT ;P1. 0 =0 ,器 件 忙 , 未 写 完 等 待 
INC DPTR ;P1.0=1, 写 完 一 个 字 节 ,修改 地 址 
MOV A,DPH ; 读 取 EEPROM 高 8 位 地 址 
CJINE A,#80H,LOOP ;未 全 部 写 完 , 转 继续 写 
RET 
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需要 指出 的 是 ， 为 了 减 小 单片机 的 软件 开销 ， 可 以 采用 中 断 的 方法 对 2817A 的 写 人 进 
行 控制 ， 即 将 RDYZBUSY 引 脚 与 单片机 的 中 断 请 求 输 入 INT1 引 脚 相连 。 这 样 ， 每 当 2817A 
完成 一 个 字 节 的 写 和 信 , 便 向 单片机 提出 中 断 请 求 。 采 用 此 法 ，CPU 可 以 根据 需要 随时 对 
2817A 进行 写 信 ， 并 不 占用 CPU 过 多 的 时 间 。 


8.3 ”数据 存储 器 的 扩展 


8031、8051 和 8751 片 内 有 128B 的 RAM 存储 器 ， 只 能 存放 少量 数据 ， 对 一 般 小 型 系 
统 和 无 需 存 放大 量 数据 的 系统 已 能 满足 要 求 。 对 于 大 型 应 用 系统 和 需要 存放 大 量 数据 
的 系统 ， 仅 靠 这 128B 的 数据 存储 器 是 远 远 不 够 的 。 这 种 情况 下 可 利用 MCS -51 单片机 
所 具有 的 扩展 功能 进行 外 部 扩展 ，MCS -51 系列 单片机 最 大 可 扩展 64 KB 外 部 数据 存 
储 器 。 

常用 的 外 部 数据 存储 器 有 静态 RAM (Static Random Access Memory，SRAM) 和 动态 
RAM (Dynamic Random Access Memory，DRAM) 两 种 。 前 者 读 / 写 速度 高 ， 一 般 都 是 8 位 宽 
度 ， 易 于 扩展 ， 且 大 多 数 与 同 容 量 的 EPROM 引 脚 兼 容 ， 有 利于 印 制 板 电路 设计 ， 使 用 方 
便 ; 缺点 是 集成 度 低 ， 成 本 高 ， 功 耗 大 。 后 者 集成 度 高 ， 成 本 低 ， 功 耗 相 对 较 低 ; 缺点 是 需 
要 增加 一 个 刷新 电路 ， 附 加 另外 的 成 本 。 一 般 情 况 下 ，SRAM 用 于 小 于 64 KB 数据 存储 器 的 
系统 ，DRAM 经 常用 于 大 于 64 KB 数据 存储 需 的 系统 。 


8.3.1 典型 数据 存储 器 芯 卢 介绍 


在 单片机 扩展 数据 存储 器 系统 中 ， 常 用 的 静态 RAM 芯片 有 6116 (2K x8 位 ) 、6264 
(8K x8 位 )、62256 (32K x8 位 ) 等 。 

6116 是 2K x8 位 静态 随机 存储 器 ， 采 用 CMOS 工艺 制造 ， 单 一 +5V 电源 供电 , 额定 功 
耗 160mW， 典 型 存 取 时 间 200 ns ， 为 24 线 双 列 直 持 式 封 装 , 其 引 脚 及 功能 如 图 8-14 所 示 。 
工作 方式 选择 见 表 8-9。 

















6116 


OO0~LO7 双向 数据 线 
CE 片 选 线 





WE 写 人 允许 线 
OE 读 允 许 线 














图 8-14 6116 引 脚 及 功能 
a) 引 脚 图 b) 引 脚 功能 


164 


表 8-9 6116 工作 方式 选择 














CE OE WE 方式 D0 ~ D7 
H x x 未 选中 高 阻 
L L H 读 Dour 
L H L 写 DN 

L L L 写 DN 














6264 是 8K x8 位 静态 随机 存储 器 ， 采 用 CMOS 工艺 制造 ， 单 一 +5V 电源 供电 ， 人 额定 功 


耗 200mW， 典 型 存 取 时 间 200 ns， 为 28 线 双 列 直 搬 式 封装 ,其 引 脚 及 功能 如 图 


工作 方式 选择 见 表 8-10。 


6264 











AO~A10 地 址 线 











LO0~L/O7 双向 数据 线 


片 选 线 2 





写 允 许 线 


图 8-15 6264 引 脚 及 功能 


a) 引 脚 图 


b) 引 脚 功能 


8-15 所 示 。 


表 8-10 ”6264 工作 方式 选择 


























WE CE1 CE2 OE 方式 D0 ~ D7 
x H x x 未 选中 ( 掉 电 ) 高 阻 
x x L x 未 选中 ( 掉 电 ) 高 阻 
H L H H 输出 禁止 高 阻 
H L H L 读 Dour 
L L H H 写 DIn 
L L H L 写 DN 








8.3.2 典型 数据 存储 器 扩展 电路 

数据 存储 器 空间 地 址 同 程序 存储 器 一 样 ， 由 P2 口 提供 高 8 位 地 址 ，PO 口 分 时 提供 低 8 位 
地 址 和 8 位 双向 数据 线 。 数 据 存储 器 的 读 和 写 由 RD 和 WR 信号 控制 ， 而 程序 存储 器 由 读 选 通信 
号 PSEN 控 制 ， 两 者 虽然 共处 同一 地 址 空间 ,但 由 于 控制 信号 不 同 ， 故 不 会 发 生 总 线 冲 突 。 
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6116 与 8751 的 电路 连接 如 图 8-16 所 示 。6116 的 地 址 线 、 数 据 线 的 接 法 同 程序 存储 器 
的 接 法 一 样 ，6116 的 写 允 许 WE 和 读 允 许 OE 分 别 与 8751 的 WR (P3.6) 和 RD ( P3.7) 连 


接 ， 以 实现 写 / 读 控制 ，6116 的 片 选 控制 端 CE 接 P2.7 ( 单 片 时 也 可 以 接地 )， 当 P2.7 为 低 
电 平 时 ，6116 被 选 通 。 


VCC GND 
OFE 





WE 
CE 
Al0 
A9 




















《mm 
~ 
cry 
nn 
器 
I 
~ 


















































图 8-16 6116 与 8751 的 电路 连接 


值得 注意 的 是 : 访问 片 外 数据 存储 器 时 ， 仅 用 4 条 寄存 器 间接 寻 址 指令 。 


MOVX A,@Ri 
MOVX A,@DPTR 
MOVX @Ri,A 
MOVX @DPTR,A 


其 中 前 两 条 指令 将 数据 从 片 外 RAM 中 读 出 ,执行 读 指令 时 ，RD 信 号 自动 有 效 ; 后 两 条 
指令 将 数据 写 人 片 外 RAM， 执 行 写 指令 时 ，WR 信 号 自动 有 效 。 

对 应 图 8-16 的 线路 ， 若 采用 “MOVX @ DPTR” 类 指令 访问 片 外 RAM 时， 单片机 的 PO 
口 和 P2 口 的 全 部 16 根 口 线 同 时 用 作 传递 地 址 信息 。 尽 管 6116 只 与 单片机 的 Po 口 和 P2.0 ~ 
P2.2 及 P2.7 共 12 根 地 址 线 连接 ,但 8751 中 余下 的 4 根 P2. 3 ~ P2.6 线 不 能 再 作 通 用 IO 
接口 线 使 用 。 


8.4 ”MCS -51 单片机 片 选 方法 简介 


当 单片机 控制 系统 需要 同时 扩展 多 片 程序 存储 器 和 数据 存储 器 时 ， 为 了 确定 各 片 地 
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址 ， 控 制 各 片 之 间 的 工作 ， 就 要 选择 合适 的 片 选 方法 。 单片机 片 选 方法 有 线 选 法 和 译 码 
法 两 种 。 
8. 4. 1 线 选 法 


当 单片机 控制 系统 采用 多 片 存储 器 芯片 时 ， 比 较 简 单 的 一 种 方法 是 采用 线 选 法 寻 址 。 线 
选 法 即 用 空余 的 高 位 地 址 线 作 各 芯片 的 片 选 信 号 ， 图 8-17 是 片 外 扩展 16 KB 数据 存储 器 和 
16KB 程序 存储 器 结构 框图 。 











D7~D0 OE 




















图 8-17 线 选 法 扩展 16 KB RAM 和 16 KB EPROM 电路 图 


图 中 ， 地 址 锁 存 器 74LS373 输出 低 8 位 地 址 ，8751 的 P2.4 ~ P2.0 输出 高 5 位 地 址 ，13 
根 地 址 线 寻 址 范围 为 8KB， 正 好 对 应 EPROM 2764 或 RAM 2764 8KB 地 址 单元 。P2.5 ~P2.6 
分 别 选 通 IC1 、IC2 、IC3 、IC4 ， 对 应 的 寻 址 范围 为 

IC1: 程序 存储 器 寻 址 范围 4000H ~5FFFH; 

IC2: 程序 存储 器 寻 址 范围 2000H ~3FFFH; 

IC3: 数据 存储 器 寻 址 范围 4000H ~5FFFH; 

IC4: 数据 存储 器 寻 址 范围 2000H ~3FFFH。 

线 选 法 的 特点 是 连接 简单 ， 不 必 专 门 设 计 逻 辑 电路 ， 在 简单 的 场合 有 实用 价值 ， 只 是 芯 
片 占 据 的 空间 不 紧凑 ， 地 址 空间 利用 率 低 ， 且 可 作 片 选 的 高 位 地 址 线 数量 有 限 ， 只 能 连接 几 


个 世 片 。 


8.4.2 译 码 法 























译 码 法 是 由 译 码 器 组 成 译 码 电路 ， 译 码 电 路 将 地 址 空间 划分 为 若干 块 ， 其 输出 端 分 别 选 
通 一 片 存 储 需 芯片 ， 这 样 既 充 分 利用 了 存储 空间 ， 又 避免 了 空间 分 散 的 缺点 。 
常用 的 译 码 器 有 74LS138 、74LS139 和 74LS154 等 。74LS138 是 “3 -8” 译 码 器 ， 其 引 
脚 图 如 图 8-18 所 示 ， 具 有 3 个 选择 输入 端 ， 对 应 8 种 输入 状态 。8 个 输出 端 ， 每 个 输出 端 
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分 别 对 应 8 种 输入 状态 中 的 1 种, 0 电 平 有 效 。3 个 使 能 端 E3 、E2 和 E1，74LS138 的 真 值 表 
见 表 8-11。 

74LS139 是 双 “2 -4” 译 码 器 ， 其 引 脚 图 如 图 8-19 所 示 。 每 个 译 码 器 仅 有 1 个 使 能 端 
CG, 0 电 平 选 通 ， 有 2 个 选择 输入 ，4 个 译 码 输出 ， 其 输出 0 电 平 有 效 。74LS139 的 真 值 表 见 
表 8-12。 













































































A 1 VCC 1G 1 VCC 
B 2 Y0 1A 2 2G 
C 3 Y1 1B 3 2A 
HI 4 六 Y2 1Y0— 4 2B 
E2 人 Y3 1Y1 5 2Y0 
E3 6 Y4 1Y2 6 2Y1 
Y7 9 Y5 1Y3 7 2Y2 
GND 8 Y6 GND 8 2Y3 
图 8-18 74LS138 引 脚 图 图 8-19 ”74LS139 引 脚 图 
表 8-11 74LS138 真 值 表 
输 入 输 出 
使 ”能 选择 
”一 -一 Y0 Yl Y2 Y3 了 4 Y5 Y6 Y7 
E3 FE2 El C B A 
1 0 0 0 0 0 0 1 1 1 1 1 1 1 
1 0 0 0 0 1 1 0 1 1 1 1 1 1 
1 0 0 0 1 0 1 1 0 1 1 1 1 1 
1 0 0 0 1 1 1 1 1 0 1 1 1 1 
1 0 0 1 0 0 1 1 1 1 0 1 1 1 
1 0 0 1 0 1 1 1 1 1 1 0 1 1 
1 0 0 1 1 0 1 1 1 1 1 1 0 1 
1 0 0 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 0 
0 x 汉 壬 沁 沁 1 1 1 1 1 | | 1 
区 1 x 区 X X 1 1 1 1 1 1 1 1 
区 关 1 X X X 1 1 1 1 1 1 1 1 
表 8-12 74LS139 真 值 表 
输 ”入 输 ”出 
使 能 选择 
Y0 Yl Y2 Y3 
Gc B A 
1 x x 1 1 1 1 
0 0 0 0 1 1 1 
0 0 1 1 0 1 1 
0 1 0 1 1 0 1 
0 1 1 1 1 1 0 
图 8-20 是 采用 74LS139 译 码 器 扩展 存储 器 的 一 个 实例 。P2.7 输出 为 0， 选 中 74LS139， 
P2.6 和 P2.5 两 根 地 址 线 作 译 码 器 的 输入 ， 对 于 译 码 需 的 4 个 输出 ， 分 别 作 4 个 存储 器 芯片 
的 片 选 信号 ， 可 选中 4 个 位 于 不 同 地 址 空间 的 芯片 。 
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芯片 的 寻 址 范围 为 
IC0: 程序 存储 器 寻 址 范围 0000H ~ 1FFFH; 
IC1: 程序 存储 器 寻 址 范围 2000H ~3FFFH; 
IC2: 数据 存储 器 寻 址 范围 0000H ~ 1FFFH; 
IC3: 数据 存储 器 寻 址 范围 4000H ~5FFFH。 
Y3 的 寻 址 范围 是 6000H ~7FFFH， 未 被 使 用 。 
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图 8-20 采用 74LS139 译 码 器 扩展 16 KB RAM 和 16 KB EPROM 电路 图 





8.5 Flash 存储 堪 的 扩展 


Flash 存储 器 也 是 一 种 可 擦 除 、 可 改写 的 只 读 程序 存储 器 。 但 是 现在 已 经 把 它 当 作 一 种 
单独 的 存储 器 品种 来 对 待 ， 因 为 它 有 一 般 的 只 读 存储 器 所 没有 的 良好 性 能 。 

自从 EPROM 问世 以 来 ， 增 加 EPROM 的 容量 一 直 是 一 个 不 能 令 人 满意 的 问题 。EPROM 
的 容量 一 般 只 有 64KB ， 很 难 满 足 实 际 应 用 的 需要 。 

1987 年 ， 一 种 利用 单个 晶体 管 的 EEPROM 单元 ， 加 上 高 速 灵 敏 放 大 器 等 技术 的 新 型 只 
读 存 储 器 问世 了 。 该 存储 器 的 容量 有 256 KB ， 擦 除 和 编程 写 入 的 速度 也 比 一 般 的 EEPROM 
快 了 10 倍 ， 因 而 称 为 Flash 存储 器 ， 可 翻译 成 内 速 存储 器 。 表 8-13 是 EPROM 、EEPROM 
和 第 一 块 内 速 存储 器 的 主要 性 能 的 对 比 。 

闪 速 存储 器 问 直 后， 得 到 了 广泛 的 重视 和 好 评 ， 技 术 上 和 性 能 上 也 一 直 在 不 断 的 发 展 。 
到 1998 年 ， 存 储 容量 就 从 开始 的 256 KB 发 展 到 128 MB， 提 高 了 500 倍 ， 制 造 工 艺 也 从 开始 
时 的 2 pm 进步 为 0.25 ym， 单元 面积 从 54 pm 缩小 到 0.4pm 。 更 可 贵 的 是 这 样 性 能 的 存储 
器 的 价格 并 不 是 很 高 。 所 以 ， 闪 速 存储 器 在 计算 机 、 通 信 、 工 业 自 动 化 以 及 各 种 家 用 电器 设 
备 中 都 得 到 了 广泛 的 应 用 。 在 MOS 存储 器 市 场 中 是 增长 最 快 的 一 个 品种 。 
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表 8-13 内 速 存储 器 和 EPROM、EEPROM 的 性 能 比较 















































类 别 UV -EPROM EEPROM 闪 速 存储 器 
擦 除 时 间 20 min 1 ms 100 hs 
编程 时 间 <lms <lms 100 us 
单元 面积 /hm2 (2 pm 工艺 ) 64 270 64 
芯片 面积 / mm2 (32 KB) 32.9 98 32.9 
擦 除 方 法 紫外 线 电 擦 除 电 擦 除 


上 面 已 经 提 到 ， 在 单片机 中 现在 也 有 在 片 内 集成 有 内 速 存 储 咒 的 品种 ， 预 计 这 样 的 单 片 
机 芯片 还 会 不 断 地 出 现 。 


8. 5. 1 Flash 存储 器 的 分 类 


闪 速 存储 器 按 接口 的 种 类 可 分 为 3 种 类 型 : 

(1) 标准 的 并 行 接 口 

这 种 芯片 具有 独立 的 地 址 线 和 数据 线 ， 在 和 CPU 接口 时 ， 基 本 上 和 一 般 的 存储 器 接口 
相似 ， 只 要 三 类 总 线 分 别 连接 就 可 以 。 这 种 类 型 的 芯片 种 类 最 多 ， 如 Intel 公司 的 A28F 系 
列 ，AMD 公司 的 Am28F 和 Am29F，Atmel 公司 的 AT29 系列 等 。 

(2) NAND (与 非 ) 型 闪存 

NAND 型 闪存 也 是 一 种 并 行 接口 芯片 ， 但 是 在 接口 时 采用 了 引 脚 分 时 复 用 的 方法 ， 使 得 
数据 、 地 址 和 命令 线 分 时 复 用 IO 总 线 。 结 果 ， 接 口 的 引 脚 数 可 以 减少 很 多 。 当 然 ， 要 特别 
注意 这 种 芯片 的 接口 时 序 ， 以 保证 和 CPU 有 正确 的 连接 。 三 星 公 司 和 日 立 公司 都 有 NAND 
型 Flash 存储 器 的 产品 。 

(3) 串 行 接口 的 Flash 存储 器 

这 种 产品 只 通过 一 个 串 行 数据 输入 和 一 个 串 行 数据 输出 来 和 CPU 接口 ， 因 此 和 CPU 的 
连接 非常 简单 。 但 由 于 数据 和 地 址 都 是 由 同一 条 线 来 传输 ， 要 用 不 同 的 命令 来 区 分 是 地 址 操 
作 还 是 数据 操作 。 美 国 National Semiconductor 公司 有 串 行 接口 的 Flash 产品 。 


8. 5$.2 典型 Flash 存储 器 芯片 简介 


典型 Flash 存储 器 产品 有 AMD 公司 生产 的 16 Mbit 闪 速 存储 器 Am29F016B; 美国 National 
Semiconductor 公司 的 产品 NM29A040/080 (分 别 是 4 Mbit 和 8 Mbit 的 串 行 Flash 存储 器 ) ， 
Atmel 公司 的 闪 速 存储 器 系列 ， 容 量 从 256 kbit 到 4 Mbit， 采 用 单一 电源 供电 ， 并 且 可 以 选用 
几 种 不 同 的 电源 电压 。 

AT29C x x x 系 列 : 5V 电源 ; 

AT29L x x x 系列 : 低 电源 系列 ，3.3V 电源 ; 

AT29B x x x 系列: 低 电 池 供 电 系 列 ，3 V 电源 。 

1. 并 行 Flash 芯片 Am29F016B 

Am29F016B 是 AMD 公司 生产 的 16 Mbit 闪 速 存储 器 ， 采 用 单一 +5V 电源 供电 ， 无 论 是 
编程 还 是 擦 除 都 使 用 同样 的 电源 供电 。 

Am29F016B 的 访问 速度 分 为 70 ns、90 ns、120 ns 和 150 ns 等 级 别 。 
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Am29F016B 有 独立 的 数据 线 和 地 址 线 ， 也 有 若干 条 控制 线 ， 用 来 控制 芯片 的 读 写 操作 。 
这 些 1/0 接口 线 包 括 如 下 。 

DQ0 ~DQ7: 8 条 数据 线 ， 双 向 读 写 ， 在 芯片 没有 被 选中 时 ， 将 处 于 高 阻 状态 ; 

A0 ~ A20: 21 条 地 址 线 ， 总 的 寻 址 范围 是 2 MB ， 以 字 节 为 单位 进行 寻 址 ; 

CE: 输入 ， 片 选 信号 ， 低 电 平 有 效 时 ， 选 中 芯片 ， 使 世 片 进入 工作 状态 ; 

OE: 输入 ， 读 控制 信号 ， 低 电 平 有 效 时 ， 人 允许 从 芯片 读 出 数据 ; 

WE: 输入 ， 写 控制 信号 ， 低 电 平 有 效 时 ， 可 以 对 芯片 进行 编程 和 擦 除 等 写 人 操作 ， 

RESET: 输入 ， 复 位 信号 ， 低 电 平 有 效 时 ， 对 忆 片 进行 复位 操作 ; 

RY/DY: 和 输出， 状态 信 号 ， 当 RYZDY 为 高 电 平时 ， 芯 片 处 于 “准备 好 ”状态 ， 而 当 
RY/DY 为 低 电 平时 ， 芯 片 处 于 “ 忙 ”状态 。 

芯片 的 工作 一 方面 受 CPU 送 来 的 控制 信和 号 的 控制 ， 另 一 方面 也 受 写 人 到 芯片 的 命令 寄 
存 器 的 命令 控制 。 

世 片 中 有 一 个 命令 寄存 器 ， 但 这 个 命令 寄存 器 不 使 用 单独 的 CPU 地 址 ， 由 命令 的 内 容 
决定 将 要 进行 的 操作 。Am29F016B 的 功能 见 表 8-14。 


表 8-14 Am29F016B 的 功能 


























操 作 CE OF WE RESET A0 ~ A20 DQ0 ~ DQ7 

读 L L H 地 址 输入 数据 输出 

写 L H L H 地 址 输入 数据 输入 
等 待 H H x 高 阻 
输出 禁止 L H H H x 高 阻 
复位 x x x L x 高 阻 




















读 操 作 : 在 片 选 信号 GE 和 读 控 制 信 号 OE 同 时 有 效 时 ， 可 以 对 存储 器 进行 数据 读 出 操 
作 。Am29F016B 在 复位 后 ， 就 处 于 读 出 数据 状态 ， 因 此 读 出 数据 不 需要 写 和 任何 命令 。 只 
要 控制 信号 的 状态 正常 ， 就 可 以 进行 读 出 操作 。 读 出 时 ， 由 CPU 提供 单元 地 址 ， 在 数据 线 
上 即 获得 输出 数据 。 

写 操作 : 进行 写 操作 时 ，CE 必 须 为 低 电 平 ，OE 必 须 为 高 电 平 。 在 CE 有 效 的 前 提 下 ,每 
当 WE 有 效 时 ， 就 可 以 进行 写 人 操作 。 写 操作 可 以 是 编程 操作 ， 也 可 以 是 擦 除 操作 。 按 除 实 
际 上 也 就 是 写 人 ， 只 不 过 是 对 每 个 单元 都 写 人 相同 的 内 容 ，FFH。 写 操作 也 可 以 是 写 入 命令 
或 命令 序列 ， 以 决定 以 后 进行 的 是 何 种 操作 。 

等 待 状态 ， 当 CE 为 高 电 平时 ， 即 Am29F016B 没 被 选中 ， 不 进入 读 写 工作 状态 ， 数 据 线 
上 时 现 高 阻抗 。 相 当 于 没有 与 CPU 连接 上 ，Am29F016B 处 于 等 待 状态 。 等 待 状态 是 一 种 低 
功 耗 状态 。Am29F016B 不 进行 读 写 操 作 时 ， 都 应 该 进入 等 待 状态 ， 以 节省 芯片 的 功 耗 。 


复位 操作 : 当 CPU 给 RESET 端 输入 低 电 平时 ，Am29F016B 将 进行 复位 操作 。 低 电 平 应 


至 少 维持 一 个 读 周 期 的 时 间 。 在 复位 期 间 ， 也 就 是 RESET 为 低 电 平 期 间 ， 不 能 进行 任何 其 他 
的 读 写 操作 。 
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除了 控制 信号 外 ， 芯 片 的 操作 还 要 由 命令 寄存 器 的 内 容 决定 ， 特 别 是 在 进行 写 人 操作 
时 。 各 种 命令 序列 的 详细 内 容 可 查看 有 关 的 需 件 手册 。 

芯片 中 已 经 代入 了 编程 算法 ， 可 以 自动 产生 编程 脉冲 ， 以 及 对 编程 的 数据 进行 校 验 等 。 

2.Atmel 公司 的 Flash 芯片 

Atmel 公司 的 Flash 芯片 的 控制 和 上 面 介绍 的 ADM 公司 的 芯片 十 分 相似 。 现 以 Atmel 公 
司 的 4 Mbit 的 Flash 芯片 AT29C040 为 例 进行 简单 介绍 。 

AT29C040 是 4Mbit 的 内 速 存储 器 ， 它 的 引 脚 如 下 。 

数据 线 : D7 ~ D0, 共 8 条 ， 所 以 读 写 数据 仍然 是 按 字 节 进行 。 

地 址 线 : Al8 ~ A0， 共 19 条 ， 总 共 是 512k 个 存储 单元 。 

控制 线 : CE 为 片 选 信号 ， 低 电 平 有 效 。CE 为 低 电 平时 ， 可 以 对 AT29C040 进行 读 写 
操作 。 

控制 线 : 0E 为 读 控制 信号 ， 低 电 平 有 效 。0OE 为 低 电 平时 ， 可 以 对 AT29C040 进行 读 操 
作 ， 既 可 以 作为 数据 存储 器 的 读 出 ， 也 可 以 作为 程序 存储 器 的 读 出 。 

控制 线 ， WE 为 写 控制 信号 ， 也 是 低 电 平 有 效 。WE 为 低 电 平时 ， 可 以 对 芯片 进行 写 操 
作 ， 相 当 于 对 芯片 进行 擦 除 和 改写 操作 。 

从 这 些 控制 线 来 看 ，AT29C040 的 控制 以 及 和 CPU 的 连接 与 RAM 十 分 相似 ， 比 AMD 芯 
片 的 控制 和 连接 要 简单 得 多 。 

3， 串 行 Flash 芯片 NM29A040/080 

NM29A040/080 是 美国 National Semiconductor 公司 的 产品 。 芯 片 采用 28 引 脚 的 封装 ， 但 
实际 使 用 的 引 脚 只 有 6 条 ， 它 们 分 别 如 下 。 

DI:， 串 行 数据 输入 。 输 入 命令 和 数据 (地 址 也 是 一 种 数据 ) 。DI 在 时 钟 SK 的 上 升 沿 被 
锁 存 。 

DO: 串 行 数据 输出 。 输 出 数据 和 状态 信息 ， 是 在 SK 的 下 降 沿 改变 时 输出 的 数据 。 

CS: 片 选 信号 ， 低 电 平 有 效 。CS 无 效 时 ，SK 不 起 作用 。 

SK: 串 行 数据 时 钟 ， 用 来 对 数据 传递 进行 同步 。 每 一 个 SK 周期 将 一 位 数据 输入 或 输出 
Flash 存储 器 。 

另外 两 条 引 脚 是 电源 和 地 线 。 

NM29A040/080 和 单片机 连接 时 ， 并 不 一 定 要 和 串 行 口 相连 ， 也 可 以 直接 和 数据 口 如 
P1 口 的 某 几 位 连接 。 只 要 能 保持 NM29A040/080 所 需要 的 时 钟 和 数据 之 间 的 控制 关系 就 可 
以 工作 。 

NM29A040/080 也 有 自己 的 命令 序列 ， 对 于 不 同 的 读 写 操作 ， 总 共有 12 条 命令 。 具 体 
的 命令 可 查看 有 关 的 数据 手册 。 


8.5$.3 典型 Flash 存储 器 的 扩展 


Flash 存储 器 的 容量 一 般 都 超过 64KB。 当 Flash 存储 器 在 51 单片机 系统 中 使 用 时 ， 既 可 
以 作 程序 存储 器 ， 也 可 以 作 数 据 存 储 器 。 因 此 51 单片机 和 Flash 存储 器 连接 时 有 两 个 问题 要 
特别 注意 : 
1) Flash 存储 器 既 可 以 作为 程序 存储 器 使 用 ， 又 可 以 作为 数据 存储 器 使 用 。 当 然 ， 也 可 
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以 将 Flash 存储 器 只 用 作 某 一 种 存储 器 使 用 。 而 传统 的 方法 是 将 程序 存储 器 和 数据 存储 器 分 
开 使 用 。 如 果 将 Flash 存储 器 当 作 两 种 存储 器 同时 使 用 ， 在 连接 时 ， 必 须 保 证 无 论 是 PSEN 有 
效 或 者 是 RD 、WR 有 效 ， 存 储 器 都 可 以 被 访问 。PSEN 有 效 时 ， 作 为 ROM 读 出 数据 或 程序 ; 
RD 、WR 有 效 时 ， 作 为 RAM 可 以 读 出 或 写 入 数据 。 
2) 51 单片机 正常 的 寻 址 范围 只 有 64KB ， 必 须 有 适当 的 方法 来 对 Flash 存储 器 中 64KB 
以 外 的 区 域 寻 址 。 否 则 ，Flash 存储 器 就 无 法 被 充分 使 用 。 
1.8051 和 Flash 存储 器 AT29LV040A 的 连接 
AT29LV040A 是 Atmel 公司 生产 的 一 种 容量 为 512 KB 的 Flash 存储 器 。 现 在 将 它 应 用 于 
51 单片机 系统 中 ， 并 且 同 时 用 作 程 序 存储 器 和 数据 存储 器 。 
由 于 AT29LV040A 的 容量 是 512 KB ， 需 要 有 19 条 地 址 线 才 可 以 充分 使 用 全 部 的 存储 单 
元 。 最 简单 的 办 法 就 是 从 8051 的 Pl 口 分 配 几 条 线 作 为 高 位 地 址 线 使 用 ， 可 以 用 P1.0 ~ 
P1.2。8051 和 AT29LV040A 的 连接 方式 如 图 8-21 所 示 。 
P1.0~P1.2 | | P16~P18 
P2.0~P2.7 A8~Al15 
ALE 


了 P0.0~P0.7 AO~A7 
LO0~VO7 











WE 
AT29LV040A 
CS 














图 8-21 8051 与 AT29LV040A 的 电路 连接 

地 址 线 的 具体 连接 方法 如 下 。 

8051 的 P0 口 经 地 址 锁 存 器 接 到 AT29LV040A 的 A0 ~ A7 ; 

8051 的 P2 口 8 条 线 直接 接 到 AT29LV040A 的 A8 ~ A15; 

8051 的 P1.0 ~ P1. 2 连接 到 AT29LV040A 的 A16 ~ Al8。 

男 外 ， 还 需 产 生 必 要 的 片 选 信号 和 读 信 和 号。 图 8-21 中 的 几 个 与 门 实际 上 是 起 负 “ 或 
门 ” 的 作用 ， 即 只 要 输入 中 有 一 个 是 低 电 平 ， 输 出 就 是 低 电 平 。RD 和 PSEN 经 过 “与 门 ” 加 
到 AT29LV040A 的 OE 。 当 PSEN 有 效 时 ，AT29LV040A 作为 程序 存储 器 使 用 ， 地 址 从 0000H 
开始 ， 容 量 是 64 KB; 而 当 RD 有 效 时 ，AT29LV040A 就 当 作 数据 存储 器 RAM 使 用 ， 在 使 用 
时 RAM 的 地 址 必须 从 10000H 开始 ，RAM 的 容量 是 448 KB。 

在 作为 程序 存储 器 使 用 时 ， 直 接 用 PSEN 作 为 AT29LV040A 的 片 选 信号 CS;， 在 作为 数据 
存储 器 使 用 时 ，CS 是 由 RD 和 WR 经 过 负 “ 或 门 ”来 产生 的 ， 无 论 是 对 RAM 的 读 操作 还 是 写 
操作 都 可 以 产生 片 选 有 效 信号 。 

8051 的 WR 还 可 以 直接 和 AT29LV040A 的 WE 连接 ， 这 种 连接 和 一 般 的 8051 与 RAM 的 
连接 没有 什么 不 同 。 

2. 8051 和 Flash 存储 器 Am29F016B 的 连接 


Am29F016B 是 ADM 公司 生产 的 16 Mbit 存储 器 ， 也 就 是 2 MB 容量 的 Flash 存储 器 。 
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2 MB 容量 要 全 部 使 用 需要 21 条 地 址 线 。 虽 然 原 则 上 仍然 可 以 占用 Pl 口 若干 条 引 脚 作为 高 
位 地 址 线 ， 但 其 结果 使 得 51 单片机 几乎 没有 可 以 再 使 用 的 输入 /输出 接口 引 脚 。 

现在 考虑 不 使 用 Pl 接口， 仍然 只 使 用 P0 口 和 了 2 口 的 16 条 地 址 线 来 完成 对 2 MB 存 
储 器 的 寻 址 。 具 体 做 法 是 将 2 MB 地 址 范围 进行 分 段 ， 每 段 32KB， 一 共 64 段 。32 KB 的 
寻 址 用 15 条 地 址 线 ， 即 P0 口 的 8 条 线 作为 A0 ~ A7 的 地 址 线 ; P2 口 的 7 条 线 作 为 A8 ~ 
A14 的 地 址 线 。 地 址 线 A15 ~ A20 作为 段 地 址 输入 接口 。 如 果 A15 ~ A20 = 000000， 则 使 
用 Flash 存储 器 地 址 为 000000H ~007FFFH。 如 果 A15 ~ A20 =111111， 则 使 用 Flash 存储 
器 地 址 为 1F8000H ~ 1FFFFFH。 也 就 是 说 ，Am29F016B 的 2 MB 存储 空间 都 可 以 得 到 充分 
使 用 。 

在 接口 方式 上 ， 除 了 有 一 般 的 RAM 都 有 的 连接 线 WR、0E 和 CS 外 ， 还 要 增加 一 个 锁 存 
器 ， 用 来 存储 送 到 Am29F016B 上 的 高 位 地 址 A15 ~ A20。 这 个 锁 存 器 还 必须 有 一 个 控制 数据 
输入 的 选 通 信号 。 

图 8-22 是 Am29F016B 作为 8051 的 外 部 数据 存储 器 的 连接 图 ， 数 据 存储 器 的 容量 为 2 
MB。 图 中 用 74LS373 存储 低 8 位 地 址 A0 ~ A7， 用 ALE 作为 输入 选 通信 号 。P2 口 的 P2.0 ~ 
P2.6 直接 和 A8 ~ A14 相连 。 用 74LS374 存储 高 6 位 地 址 A15 ~ A20 ， 作 为 段 地 址 寄存 器 。 这 
个 高 6 位 地 址 也 由 PO 口 提供 ,但 必须 在 对 Am29F016B 进行 读 写 前 ， 通 过 指令 直接 写 人 到 
A15 ~ A20。 
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图 8-22 8051 与 Am29F016B 的 电路 连接 


74LS373 是 电 平 触发 的 锁 存 器 ， 而 74LS374 是 脉冲 边沿 触发 的 锁 存 器 ， 两 者 的 使 用 方法 
是 有 区 别 的 。 图 8-22 中 用 P2.7 作为 74LS374 的 锁 存 控制 信号 。 当 然 要 用 指令 在 P2.7 上 产 
生 一 个 正 脉冲 〈0 一 1 一 0) 。 

图 8-22 中 8051 的 RD 直接 和 OE 连接 ，WR 直 接 和 WE 连接 。 另 外 RD 和 WR 经 过 与 门 产生 
对 Am29F016B 的 片 选 信号 CE。 这 和 8051 与 一 般 的 RAM 连接 相似 。 


8051 复位 线 RESET 经 过 一 个 反 相 器 加 到 Am29F016B 的 RESET 端 ， 因 为 Am29F016B 的 
复位 信号 为 低 电 平 有 效 。 

8051 访问 Am29F016B 时 ， 要 先 将 段 地 址 写 人 锁 存 器 74LS374， 然 后 再 用 访问 外 部 RAM 
的 指令 访问 这 个 段 的 32 KB 存储 单元 。 在 以 后 的 RAM 访问 中 ， 只 要 有 段 地 址 不 改变 ， 就 可 以 
继续 访问 这 个 段 的 RAM 单元， 而 不 必 每 次 访问 都 要 重 写 段 地 址 。 
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8.6 并行 WO 接口 的 扩展 


计算 机 通过 输入 /输出 设备 和 外 界 进行 信息 传递 。 计 算 机 所 用 的 程序 、 数 据 以 及 现场 采 
集 的 各 种 信息 都 要 通过 输入 设备 输入 到 计算 机 ， 而 计算 机 运行 程序 的 结果 及 产生 的 各 种 控制 
言 号 要 输出 到 各 种 输出 设备 或 被 探 部件， 外 部 设备 的 一 个 普遍 特点 是 工作 速度 较 低 ， 另 外 计 
算 机 信和 号 与 外 设 需要 或 提供 的 信号 在 许多 场合 是 不 一 致 的 ， 为 了 解决 这 类 问题 ， 必 须 采 用 接 
口 电路 ， 接 口 电路 也 叫 作 输 入 /输出 接口 电路 ， 简 称 VO 接口 电路 ， 它 主要 是 为 了 解决 计算 
机 与 外 设 之 间 工 作 速 度 不 一 致 、 信 号 不 一 致 而 采用 的 电路 。 

MCS -51 系列 单片机 共有 4 个 8 位 并 行 I0O 接口 ， 这 些 IO 接口 一 般 是 不 能 完全 提供 给 
用 户 使 用 的 ， 在 外 部 扩展 存储 器 时 ， 提 供给 用 户 使 用 的 IO 接口 上 只 有 Pl1 口 和 了 3 口 的 部 分 口 
线 。 因 此 在 大 部 分 的 MCS -51 单片机 应 用 系统 中 都 不 可 避免 地 要 进行 Y0 接口 的 扩展 。 扩 
展 的 IO 接口 与 外 部 RAM 统一 编 址 ， 用 户 可 以 把 外 部 64KB 的 RAM 空间 的 一 部 分 作为 扩展 
LO 接口 的 地 址 空间 ，CPU 可 以 像 访问 外 部 RAM 存储 单元 那样 访问 IO 接口 ， 即 用 
“MOVX” 指令 对 扩展 VO 接口 进行 输入 /输出 操作 。 


8. 6.1 简单 并 行 WO 接口 的 扩展 


扩展 IO 接口 所 用 芯片 主要 有 通用 可 编程 VO 芯片 和 TTL、CMOS 锁 存 器 、 三 态 门 电路 芯 
片 两 大 类 。 采 用 TIL 电路 或 CMOS 电路 锁 存 器 、 三 态 门 电路 作为 简单 VO 接口 扩展 芯片 ， 是 单 
片 机 应 用 系统 中 经 常 采 用 的 方法 。 这 种 IO 接口 一 般 都 是 通过 PO0 口 扩 展 ， 具 有 电路 简单 、 成 
本 低 、 配 置 灵 活 、 使 用 方便 的 优点 。 可 以 作为 VO 接口 扩展 芯片 使 用 的 TTL 芯片 有 74LS373 、 
74LS377、74LS244 、741LS245 、741S273 、741S367 等 。 实 际 应 用 中 可 根据 系统 对 输入 、 输 出 的 
要 求 ， 选 择 合适 的 扩展 芯片 。 

图 8-23 为 8051 单片机 采用 74LS244 作 扩 展 输 入 、74LS273 作 扩展 输出 的 简单 VO 扩展 电路 。 
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图 8-23 简单 /0 接口 扩展 电路 
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图 8-23 中 ，P0 口 为 双向 数据 线 ， 既 能 从 74LS244 输入 数据 ， 又 能 将 数据 传送 给 
74LS273 输出 。 输 出 控制 信号 由 P2.7 和 WR 合 成 ， 当 二 者 同时 为 0 电 平时 , “或 ” 门 输出 0， 
将 PO 口 的 数据 锁 存 到 74LS273 ， 其 输出 控制 着 发 光 二 极 管 LED。 当 某 条 线 输出 0 电 平 时 ， 
该 线 上 的 LED 发 光 。 

输入 控制 信号 由 P2.7 和 RD 合成 ， 当 二 者 同时 为 0 电 平时 ，“ 或 ” 门 输出 0， 选 通 
74LS244 ， 将 外 部 信息 输入 到 总 线 。 当 与 74LS244 相连 的 按键 开关 无 键 按 下 时 ， 输 入 全 为 1， 
若 按 下 某 键 ， 则 所 在 线 输入 为 0。 

由 此 可 见 ， 输 入 和 输出 都 是 在 P2.7 为 0 时 有 效 ， 因 此 它们 的 口 地 址 为 7FFFH (实际 只 


要 保证 P2.7 =0， 与 其 他 地 址 位 无 关 ) ， 即 占有 相同 的 地 址 空间 ， 但 是 由 于 分 别 用 RD 和 WR 
言 号 控制 ， 因 而 在 逻辑 上 不 会 发 生 冲 突 。 

系统 中 若 有 其 他 扩展 芯片 或 其 他 输入 /输出 端口 ， 则 可 用 线 选 法 或 译 码 法 将 地 址 空间 区 
i 

对 于 图 8-23 ， 需 要 实现 的 功能 是 按 下 任意 键 ， 对 应 的 LED 发 亮 ， 则 程序 如 下 。 








LOOP:MOV DPTR,#7FFFH ;数据 指针 指向 扩展 ZO 口 地 址 
MOVX A,@DPTR ;从 74LS244 读 入 数据 ,检测 按钮 
MOVX @DPTR,A ;向 74LS273 输出 数据 ,驱动 LED 
SIMP LOOP ;循环 


8. 6.2 可 编程 并 行 接口 电路 的 扩展 


可 编程 接口 是 指 : 其 功能 可 由 指令 来 加 以 改变 的 接口 芯片 。 目 前 ， 各 计算 机 厂家 已 生产 
了 很 多 系列 的 可 编程 接口 芯片 ， 如 8255 、8155 、8156 、8755 、8355 等 。 其 中 8255 和 8155 
是 Intel 公司 生产 的 一 种 可 编程 并 行 VO 接口 芯片 ， 具 有 通用 性 强 、 应 用 广泛 ， 可 以 与 51 系 
列 单片机 方便 连接 、 方 便 编程 应 用 的 特点 。 本 节 主 要 介绍 8255 和 8155 的 结构 、 功 能 及 与 单 
片 机 的 电路 连接 。 

1. 8255 可 编程 并 行 LO 接口 

(1) 8255 的 结构 

8255 具有 3 个 可 编程 并 行 1/0 接口 ，A 口 、B 口 和 C 口 。 这 3 个 8 位 10 接口 的 功能 完 
全 由 编程 决定 ， 但 每 个 口 都 有 自己 的 特点 。 其 组 成 框图 及 引 脚 如 图 8-24 所 示 。 

8255 可 编程 并 行 接口 由 以 下 4 个 逻辑 结构 组 成 。 

1) 数据 总 线 驱 动 器 。 这 是 双向 三 态 的 8 位 驱动 口 ， 用 于 和 单片机 的 数据 总 线 相连 ， 以 
实现 单片机 与 8255 之 间 的 数据 传送 。 

2) 3 个 并 行 VO 接口 。 分 别 如 下 。 

A 口 : 具有 一 个 8 位 数据 输出 锁 存 /缓冲 器 和 一 个 8 位 数据 输入 锁 存 器 ， 是 最 灵活 的 输 
入 输出 寄存 器 ， 为 可 编程 8 位 输入 输出 或 双向 寄存 器 。 

B 口 : 具有 一 个 8 位 数据 和 输入 /输出 锁 存 /缓冲 器 和 一 个 8 位 数据 输入 缓冲 器 (不 锁 存 )， 
为 可 编程 8 位 输入 输出 寄存 器 ， 但 不 能 双向 输入 /输出 。 

C 口 : 具有 一 个 8 位 数据 锁 存 /缓冲 器 和 一 个 8 位 数据 输入 缓冲 器 〈 不 锁 存 ) ， 这 个 口 可 
分 为 两 个 4 位 口 使 用 。C 口 除 作 输 入 输出 口 使 用 外 ， 还 可 以 作为 A 口 、B 口 选 通 方式 操作 时 
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图 8-24 8255 内 部 结构 与 引 脚 
a) 引 脚 定义 b) 内 部 功能 结构 


的 状态 控制 信和 号。 

3) 读 / 写 控制 逻辑 。 它 用 于 管理 所 有 的 数据 、 控 制 字 或 状态 字 的 传送 。 它 接受 单片机 的 
地 址 线 和 控制 信号 来 控制 各 个 口 的 工作 状态 。 

4) A 组 和 B 组 控制 电路 。 这 是 两 组 根据 CPU 的 命令 字 控 制 8255 工作 方式 的 电路 。 每 
组 控制 电路 从 读 、 写 控制 逻辑 接收 各 种 命令 ， 从 内 部 数据 总 线 接收 控制 字 并 发 出 适当 的 命令 
到 相应 的 接口 。 

A 组 控制 电路 控制 A 口 及 C 口 的 高 4 位 。 

B 组 控制 电路 控制 B 口 及 C 口 的 低 4 位 。 

(2) 8255 的 引 脚 

8255 的 引 脚 如 图 8-24a 所 示 。8255 共有 40 个 引 脚 ， 现 根据 它们 的 功能 分 类 叙述 
如 下 。 

1) 数据 总 线 : D0 ~ D7、PA0O ~ PA7、PB0 ~ PB7、PC0 ~ PC7， 此 32 条 数据 线 均 为 双向 
三 态 ， 其 中 D0 ~ D7 用 于 传送 CPU 与 8255 之 间 的 命令 与 数据 ，PA0 ~ PA7、PB0 ~ PB7、 
PC0 ~ PC7 分 别 与 A、B、C 三 个 口 对 应 ， 用 于 8255 与 外 设 之 间 传 送 数 据 。 

2) 控制 线 : RD、WR、RESET。 分别 如 下 。 

RD: 读 信号 ， 输 入 信号 线 ， 低 电 平 有 效 。 当 这 个 引 脚 为 低 电 平时 ，8255 输出 数据 或 状 
态 信息 到 CPU， 即 CPU 对 8255A 进行 读 操 作 。 

WR: 写 信和 号， 输入 信和 号 线 ， 低 电 平 有 效 。 当 这 个 引 脚 为 低 电 平时 ，8255 接收 CPU 输 
出 的 数据 或 命令 ， 即 CPU 对 8255A 进行 写 操作 。 

RESET: 复位 信号 ， 输 入 信号 线 ， 高 电 平 有 效 。 此 引 脚 为 高 电 平 时 ， 所 有 8255 内 部 寄 
存 器 都 清 零 。 所 有 通道 都 设置 为 输入 方式 。24 条 IO 引 脚 为 高 阻 状态 。 
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3) 寻 址 线 : CS、A0、A1。 分 别 如 下 。 


CS: 片 选 信号 ， 输 入 信和 号 线 ， 低 电 平 有 效 。 当 这 个 引 脚 为 低 电 平时 ，8255 被 CPU 
选中 。 

A0、Al: 接口 选择 信号 ， 输 入 信和 号 线 ， 通 常 一 一 对 应 接 到 地 址 总 线 的 最 低 两 位 A0 和 
AL 上 。 当 CS 有 效 时 ， 这 两 位 的 4 种 组 合 00、01、10 、11 分 别 用 来 选择 A、B 、C 口 和 控制 
寄存 器 。 所 以 一 片 8255 共有 4 个 地 址 单元 。 

(3) 8255 的 工作 方式 

8255 有 3 种 工作 方式 ， 即 方式 0、 方式 1、 方式 2。 表 8-15 为 在 不 同 工 作 方式 下 ， 各 个 
口 的 输入 /输出 功能 。 








表 8-15 8255 在 不 同 工 作 方 式 下 的 口 线 功 能 


















































本 方式 0 方式 1 方式 2 
答 ”人 入 给 出 给 入 答 出 输入 /输出 
PAO IN OUT IN OUT 一 一 
PA1 IN OUT IN OUT 一 一 
PA2 IN OUT IN OUT 一 一 
PA3 IN OUT IN OUT 一 一 
A PA4 IN OUT IN OUT < 
PA5 IN OUT IN OUT 一 一 
PA6 IN OUT IN OUT < 
PA7 IN OUT IN OUT 一 一 
PBO IN OUT IN OUT 
PB1 IN OUT IN OUT 
PB2 IN OUT IN OUT 
PB3 IN OUT IN OUT 只 限于 方式 0 
了 PB4 IN OUT IN OUT 或 方式 1 
PB5 IN OUT IN OUT 
PB6 IN OUT IN OUT 
PB7 IN OUT IN OUT 
PCO IN OUT INTRs INTR， IO 
PCl IN OUT IBF， OBE LO 
PC2 IN OUT STB， ACKs IO 
PC3 IN OUT INTR、 INTR、 INTR、 
PC4 IN OUT STB, LO STB、 
PC5 IN OUT IBFh LO IBFA 
PC6 IN OUT LO OBF、 OBF、 
PC7 IN OUT LO OBF、 OBF、 
方式 0 (基本 输入 /输出 方式 ) : 这 种 方式 不 需要 任何 选 通信 号 。A 口 、B 口 及 人 C 口 的 高 
4 位 和 低 4 位 都 可 以 被 设 定 为 输入 或 输出 。 作 为 输出 口 时 ， 输 出 的 数据 被 锁 存 ; 作为 输入 口 


时 ， 其 输入 的 数据 不 锁 存 。 
方式 1( 选 通 输入 /输出 方式 ) : 在 这 种 方式 下 ，A、B 、C 三 个 口 将 被 分 为 两 组 。A 组 包 
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括 A 口 和 C 口 的 高 4 位 ，A 口 可 由 编程 设 定 为 输入 口 或 输出 口 ，C 口 的 高 4 位 则 用 来 作为 输 
入 /输出 操作 的 控制 和 同步 信号 ; B 组 包括 B 口 和 C 口 的 低 4 位 ，B 口 可 由 编程 设 定 为 输入 
口 或 输出 口 ，C 口 的 低 4 位 则 用 来 作为 输入 /输出 操作 的 控制 和 同步 信号 。A 口 和 B 口 的 输 
和 数据 或 输出 数据 都 被 锁 存 。 

方式 2 (双向 总 线 方式 ) : 在 这 种 方式 下 ，A 口 为 8 位 双向 总 线 口 ，C 口 的 PC3 ~ PC7 用 
来 作为 输入 /输出 的 控制 同步 信号 。 应 注意 的 是 ， 只 有 A 口 允 许 作 为 双向 总 线 口 使 用 ， 这 时 
B 口 和 PC0 ~ PC2 则 可 编程 为 方式 0 或 方式 1 工作 。 

(4) 8255 的 控制 字 

8255 工作 方式 的 选择 是 通过 对 控制 口 输入 控制 字 (或 称 命令 字 ) 的 方式 实现 的 。 控 制 
字 有 方式 选择 控制 字 和 C 口 置 位 /复位 控制 字 。 

1) 方式 选择 控制 字 。 方 式 选 择 控制 字 的 格式 与 定义 如 图 8-25a 所 示 。 
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图 8-25 8255 控制 字 的 格式 与 定义 
a) 方式 选择 控制 字 b) C 口 置 位 /复位 控制 位 


例如 ， 当 将 83H (10000011B) 写 入 控制 寄存 器 后 ，8255 被 编程 为 A 口 方式 0 输出 方 
式 ，B 口 为 方式 0 输入 方式 ，PC4 ~ PC7 为 输出 方式 ，PC0 ~ PC3 为 输入 方式 。 

2) C 口 置 位 /复位 控制 字 。C 口 置 位 /复位 控制 字 的 格式 及 定义 如 图 8-25b 所 示 。C 口 
具有 位 操作 功能 ， 把 一 个 置 /复位 控制 字 送 入 8255 的 控制 寄存 器 (控制 口 ) ， 就 能 把 C 口 的 
某 一 位 置 1 或 清 零 而 不 影响 其 他 位 的 状态 。 

例如 ， 将 07 写 和 人 控制 寄存 器 后 ，8255 的 PC3 置 1; 写 和 人 0EH 时 PC7 复位 为 0。 

(5) 8751 单片机 与 8255 的 接口 

8751 单片机 与 8255 的 接口 比较 简单 ， 如 图 8-26 所 示 。 
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图 8-26 8751 单片机 与 8255 的 接口 电路 

















图 8-26 中 ，8255 的 D0 ~ D7 与 单片机 的 P0.0 ~ P0.7 相连 。8255 的 复位 端 与 单片机 的 
复位 端 相连 ， 都 接 到 8751 的 复位 电路 上 。 另 外 单片机 的 RD 、WR 与 8255 的 RD 、WR 一 一 对 
应 相连 。8255 的 片 选 信号 CS 及 接口 地 址 选择 线 A0 、Al 分 别 由 单片机 的 P2.6 和 了 P0.0、P0.1 
经 地 址 锁 存 后 提供 。 故 8255 的 A、B、C 口 及 控制 口 地 址 分 别 为 BFFCH 、BFFDH 、BFFFH、 
BFFFH (无 关 位 为 1)。 

知 8255 PA 口 定义 为 基本 输入 方式 ，PB 口 定义 为 基本 输出 方式 ，PC 口 的 高 4 位 定义 为 
基本 输入 ， 低 4 位 定义 为 基本 输出 ， 则 8255 的 控制 字 为 10011000B =98H，8255 的 IO 接口 
初始 化 程序 如 下 。 


START:MOV ”DPTR ,和 BFFFH ;8255 控制 口 地 址 送 DPTR 

















MOV A ,#98H ;8255 控制 字 送 A 
MOVX @DPTR,A ;控制 字 写 入 8255 控制 寄存 器 





2.8155 可 编程 并 行 IO 接口 

(1) 8155 结构 及 引 脚 

8155 有 3 个 可 编程 并 行 WO 接口: A 口 、B 口 、C 口 , 其 中 , A 口 和 B 口 是 8 位 , C 口 
是 6 位 ; 1 个 14 位 可 编程 定时 /计数 器 和 256B 的 静态 RAM， 能 方便 地 进行 1/O 接口 扩展 和 
RAM 扩展 ， 其 组 成 框图 及 引 脚 如 图 8-27 所 示 。 

8155 共有 40 个 引 脚 ， 按 其 功能 特点 分 类 说 明 如 下 。 

1) 地 址 数据 线 : AD0 ~ AD7。AD0 ~ AD7 是 低 8 位 地 址 和 数据 线 共用 输入 口 ， 当 ALE = 
1 时 ,输入 的 是 地 址 信息 ， 否 则 是 数据 信息 。 所 以 AD0 ~ AD7 应 与 MCS -51 的 P0 口 相连 。 

2) 接口 线 : PA0 ~ PA7、PB0 ~ PB7、PC0 ~ PC5。 接 口 线 PA0 ~ PA7、PBO ~ PB7 用 于 
8155 与 外 设 之 间 传 送 数 据 ; PC0 ~ PC5 既 可 用 于 8155 与 外 设 之 间 传 送 数 据 ， 也 可 以 作为 A 
口 、B 口 的 控制 信号 线 。 
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PC3 1 VCC 
一 PC4 2 PC2 

Lom TIMER IN—1|3 PC1 
RESET 4 PCO 

PC5 5 PB7 

AD0~AD7 <—y TIMER OUT 一 -| 5 PB6 
IOM 一 下 7 PB5 

CE CE 8 PB4 

RD 9 PB3 

WR PB2 

ALE ALE PB1 
AD0 PB0 

RD ADI1 PA7 

= AD2 PA6 

WR AD3 PA5 

AD4 PA4 

RESET AD5 PA3 
AD6 PA2 

AD7 PA1 

TIMER IN Vcc(+5 V) VSS PA0 

TIMER OUT ~ Vcc(GND) 
a) b) 














到 8-27 8155 的 结构 及 引 脚 
a) 结构 图 b) 引 脚 图 
3) 地 址 锁 存 线 : ALE。 在 ALE 的 下 降 沿 将 单片机 PO 口 输出 的 低 8 位 地 址 信息 及 CE、 


IOZM 的 状态 都 锁 存 到 8155 内 部 寄存 器 。 因 此 ， 单 片 机 PO 口 输出 的 低 8 位 地 址 信号 不 需要 
外 接 锁 存 器 
4) RAM 或 IO 接口 选择 线 : IO/M。 当 IOZM =0 时 ， 选 中 8155 的 片 内 RAM，ADO ~ 


AD7 为 RAM 地 址 (00H ~FFH); 车 I0AM =1 时 ， 选 中 8155 片 内 3 个 IO 接口 以 及 命令 / 状 
态 寄存 器 和 定时 /计数 器 。AD0 ~ AD7 为 VO 接口 地 址 ， 其 分 布 见 表 8-16。 


表 8-16 ”8155 口 地址 分 布 



































ADO ~ AD7 
选中 寄存 器 
A7 A6 AS A4 A3 A2 Al A0 
x x x x x 0 0 0 内 部 命令 /状态 寄存 器 
x x x x x 0 0 1 PA 口 寄 存 器 
x x x x x 0 1 0 PB 口 寄 存 器 
x x x x x 0 1 1 PC 口 寄 存 器 
x x x x x 1 0 0 定时 /计数 器 低 8 位 寄存 器 
x x x x x 1 0 1 定时 /计数 器 高 8 位 寄存 器 





5) 片 选 线 : CE。CE 为 低 电 平时 选中 8155。 

6) 读 、 写 线 : RD、WR。 控 制 对 8155 的 读 / 写 操作 。 

7) 定时 /计数 器 的 脉冲 输入 、 输 出 线 : TIMER IN、TIMER OUT。TIMER IN 是 外 界 向 
8155 输入 计数 脉冲 信和 号 的 输入 端 ，TIMER OUT 是 8155 向 外 界 输出 脉冲 或 方 波 的 输出 端 。 

(2) 8155 的 工作 方式 与 基本 操作 


8155 可 作为 通用 LO 接口， 也 可 以 作为 片 外 256B RAM 及 定时 器 使 用 ， 在 各 种 不 同类 
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型 下 使 用 时 的 基本 操作 分 述 如 下 。 

1) 作 片 外 256B RAM。 作 为 256B RAM 使 用 时 ， 将 IOZM 引 脚 置 低 电 平 ， 这 时 8155 只 能 
作 片 外 RAM 使 用 ， 其 寻 址 范围 由 片 选 线 CE (高 位 地 址 译 码 ) 和 AD0 ~ AD7 决定 ， 应 与 应 
用 系统 中 其 他 数据 存储 器 统一 编 址 。 使 用 片 外 RAM 的 读 / 写 操作 指令 “MOVX”。 

2) 作 扩展 0 接口 使 用 。8155 作 扩展 IO 接口 时 ，IOZM 引 脚 必须 为 高 电 平 ， 这 时 PA、 
PB、PC 的 口 地 址 低 8 位 分 别 为 01H、02H、03H ( 设 地 址 无 关 位 为 0 时 ) 。 

8155 的 IO 接口 工作 方式 选择 是 通过 对 8155 内 部 命令 寄存 器 送 命令 字 来 实现 的 。 命 令 
寄存 器 由 8 位 锁 存 器 组 成 ， 只 能 写 和 不 能 读 出 。 命 令 字 各 位 定义 如 图 8-28 所 示 。 








D7 D6 D5 D4 D3 D2 DI DO 


vafvalres Ts Trees rc ra To 
| | [|_| 


0: A 口 定义 为 输入 方式 ; 1: A 口 定义 为 输出 方式 
0: B 口 定义 为 输入 方式 ; 1: B 口 定义 为 输出 方式 


方式 1: A 口 、B 口 定义 基本 输入 /输出 ，C 口 为 输入 方式 








方式 2: A 口 、B 口 定义 基本 输入 /输出 ，C 口 为 输出 方式 


方式 3: A 口 选 通 输入 输出 ，B 口 基本 输入 /输出 
PC0: AINTR, PC1: ABF, PC2: ASTB 
PC(3~5): 输出 

方式 4: A 口 、B 口 都 为 选 通 输入 /输出 

PC0: AINTR, PC1: ABF, PC2: ASTB 
PC3: BINTR, PC4: BBF, PC5: BSTB 


室 操 作 ， 不 影响 定时 /计数 器 操作 
停止 定时 /计数 器 操作 

车 定时 /计数 器 正在 计数 ， 长 度 减 为 1 时 停止 计数 
启动 ， 置 定时 /计数 器 方式 和 长 度 后 立即 启动 计数 
者 正在 计数 溢出 后 按 新 的 方式 和 长 度 计 数 


图 8-28 8155 的 命令 寄存 器 格式 



























































8155 的 工作 状态 由 状态 寄存 器 指出 ， 与 命令 寄存 器 用 同一 个 地 址 ， 只 能 读 出 不 能 写 和 人。 
状态 字 格 式 如 图 8-29 所 示 。 


D7 D6 
TIMER 


D5 D4 


D3 D2 DI! DO 
INTE | B |INTR |INTE| A |INTR 
B BF| B A |BF A 








中 断 请 求 标志 
A 口 缓冲 器 满 空 标志 
A 口中 断 允许 标志 
B 口 中 断 请 求 标志 
B 口 缓冲 器 满 空 标志 
B 口 中 断 允 许 标志 



























定时 器 中 断 标志 ， 定 时 器 计数 到 指定 长 
度 时 置 “1”， 读 状态 后 清 “0” 

















到 8-29 8155 的 状态 字 格 式 
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接口 操作 

A 口 寄 存 器 和 了 B 口 寄存 器 有 完全 相同 的 功能 ， 可 工作 于 基本 LO 方式 或 选 通 /0 
方式 。 

C 口 可 工作 于 基本 1/0 方式， 也 可 作为 A 口 、B 口 选 通 方式 工作 时 的 状态 控制 信号 线 。 
当 8155 设 定 为 方式 1 和 方式 2 时 ,A 口 、B 口 、C 口 均 工 作 于 基本 输入 /输出 方式 ,由 
“MOVX” 类 指令 进行 输入 /输出 操作 ; 设 定 为 方式 3 时 ，A 口 定义 为 选 通 输入 /输出 ,由 CC 
口 低 3 位 作 A 口 联络 线 ，C 口 其 余 位 作 IO 线 ; 设 定 为 方式 4 时 ，A 口 、B 口 均 定义 为 选 通 
输入 /输出 方式 ， 由 C 口 作为 A 口 、B 口 的 联络 线 ， 其 逻辑 组 态 如 图 8-30 所 示 。C 口 工作 
方式 见 表 8-17。 








表 8-17 C 口 的 工作 方式 



























































方式 1 方式 2 方式 3 方式 4 
PCO 输入 输出 A 口中 断 请 求 A 口中 断 请 求 
PC1 输入 输出 A 口 缓冲 器 满 A 口 缓冲 器 满 
PC2 输入 输出 A 口 选 通 A 口 选 通 
PC3 输入 输出 输出 B 口中 断 请 求 
PC4 输入 输出 输出 B 口 缓冲 器 满 
PC5 输入 输出 输出 B 口 选 通 
INTR 为 中 断 请 求 输出 线 ， 作 为 CPU 的 中 断 源 ， 高 电 平 有 效 。 当 8155 的 A 口 或 B 口 组 
冲 器 接收 到 设备 输入 的 数据 或 设备 从 缓冲 器 中 取 走 数据 时 ， 中 断 请 求 线 INTR 升 高 ( 仅 当 命 


令 寄 存 器 相应 中 断 允 许 位 为 1) ， 向 CPU 请 求 中 断 ，CPU 对 8155 的 相应 IO 接口 进行 一 次 
读 / 写 操作 后 ，INTR 自动 变 为 低 电 平 。 

BF 为 VO 接口 缓冲 需 标 志 输 出 线 。 缓 冲 器 存 有 数据 时 ，BF 为 高 电 平 ， 否 则 为 低 电 平 。 

STB 为 设备 选 通信 号 输入 线 ， 低 电 平 有 效 。 

在 0 接口 设 定 为 输出 口 时 ， 仍 可 用 对 应 的 口 地址 执行 读 操 作 ， 读 取 输 出 口 的 内 容 ; 设 
定 为 输入 口 时 ， 输 出 锁 存 器 被 清除 ， 无 法 将 数据 写 和 输出 锁 存 器 。 所 以 每 次 通道 由 输入 方式 
转 为 输出 方式 时 ， 输 出 端 总 是 低 电 平 。8155 复位 时 ， 清 除 所 有 输出 寄存 器 ，3 个 接口 都 为 输 
人 方式 。 图 8-31 为 8751 与 8155 接口 的 一 种 方案 。 















设备 数据 线 











至 中 断 请 求 输出 线 
至 设备 

来 自 设备 

至 中 断 请 求 输入 线 
至 设备 

来 自 设备 





引 到 





设备 数据 线 


图 8-30 ”8155 方式 4 时 逻辑 结构 图 8-31 8751 与 8155 的 接口 电路 
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根据 图 中 I0AM 和 CE 等 连接 方法 ,假设 高 8 位 的 无 关 位 为 1， 低 8 位 的 无 关 位 为 0， 则 当 
P2.7 =0，P2.0 =0 时 ,选中 RAM 单元 ， 地 址 为 7E00H ~7EFFH; 当 P2.7 =0，P2.0=1 时 ， 
选中 1/0 口 ， 这 时 各 接口 的 地 址 分 布 为 


7F00H ”命令 /状态 字 


7FO1H A 口 
7F02H B 口 
7F03H C 口 





7F04H 定时 还 低 8 位 
7F05H 定时 器 高 6 位 和 方式 寄存 器 
设 该 8155 担任 某 键盘 显示 器 接口 ，A 口 为 基本 输出 ，B 口 为 基本 输入 ，C 口 为 输出 ， 
则 命令 字 为 00001101B =0DH， 需 编程 如 下 : 























MOV DPTR,#7FO0H ;选中 命令 寄存 器 
MOV A,#0DH ;命令 字 
MOVX @DPTR,A ;命令 字 写 人 命令 寄存 器 


3) 作 定 时 /计数 器 用 。8155 的 可 编程 定时 /计数 器 实际 上 是 一 个 14 位 减法 器 ， 在 
TIMER IN 端 输入 计数 脉冲 ， 计 满 溢 出 时 ， 由 TIMER 0UT 输 出 脉冲 或 方 波 。 当 TIMER IN 
接 外 部 脉冲 时 为 计数 方式 ， 接 系统 时 钟 时 ， 可 作为 定时 方式 ， 但 需 注 意 芯 片 允 许 的 最 高 
计数 频率 。 

定时 /计数 器 由 两 字 节 组 成 ， 初 值 占 14 位 ， 其 余 2 位 定义 输出 方式 ， 格 式 如 下 

地 址 x xxxx 1 0 1 



































D7 D6 D5 D4 D3 D2 D1 D0 
M2 M1 T13 T12 T11 T10 T9 T8 
输出 方式 计数 初 值 高 6 位 
































D7 D6 D5 D4 D3 D2 D1 DO 
T7 T6 T5 T4 T3 T2 Tl TO 
计数 初 值 低 8 位 





其 中 M2 、MI 两 位 用 来 定义 定时 /计数 器 的 输出 方式 ， 见 表 8-18。 


表 8-18 定时 /计数 器 输出 方式 及 波形 











M2 M1 方式 定时 顺和 输 出 波形 

0 0 单 波 方式 本 | 本 
0 1 连续 方 波 | a a 
1 0 在 终止 计数 时 的 单个 脉冲 IA 
| 1 连续 脉冲 
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使 用 时 ， 先 把 计数 长 度 和 输出 方式 装 入 定时 需 的 两 个 字 节 。 计 数 长 度 为 2 ~3FFFH 之 间 
的 任意 值 。 然 后 通过 命令 寄存 器 的 最 高 2 位 控制 计数 器 的 启动 和 停止 。 

以 计数 值 是 8 为 例 ， 所 谓 单 波 方式 ， 是 从 启动 计数 开始 ， 前 4 个 计数 输出 1 电 平 ， 后 4 
个 计数 输出 0 电 平 。 若 计数 值 是 奇数 ， 则 1 电 平 比 0 电 平 多 一 个 计数 值 。 

当 计 数 器 正在 计数 时 ， 人 允许 装 入 新 的 计数 方式 和 长 度 。 但 必须 再 向 定时 器 发 一 个 启动 命 
令 。 硬件 复 位 后 ， 只 能 停止 计数 ， 应 注意 重新 发 启动 命令 。 

如 果 要 使 8155 的 定时 /计数 器 作为 方 波 发 生 器 ，TIMER OUT 输 出 方 波 的 频率 为 TINER 
IN 输入 时 钟 频率 的 24 分 频 ， 则 相应 的 初始 化 程序 如 下 : 








MOV DPTR,#7F04H ;指向 定时 /计数 器 低位 字 节 寄存 器 
MOV A,#18H ;给 低位 字 节 寄存 器 赋 定 时 初 值 
MOVX @DPTR,A 

INC DPTR ;指向 定时 /计数 器 高 位 字 节 寄存 器 
MOV A,#40H ; 设 定时 /计数 器 为 方式 1 

MOVX @DPTR,A 

MOV DPTR,#7FO0OH ;指向 8155 命令 寄存 器 

MOV A,#0C2H ; 设 PB 口 为 输出 ,PA 口 .PC 口 为 输入 
MOVX @DPTR,A ; 送 入 命令 字 , 启 动 开始 计数 





与 8155 这 种 具有 多 种 功能 的 接口 芯片 相 类 似 的 还 有 8156 、8755 、8355 。 

8156 除了 片 选 信号 为 高 电 平 有 效 外 ， 其 他 与 8155 在 引 脚 、 功 能 和 使 用 上 完全 相同 。 

8755 片 内 有 2 KB EPROM 和 两 个 通用 IO 接口 ， 共 16 位 LO 线 ， 每 位 分 别 可 用 软件 设 
定 其 输入 或 输出 。 

8355 是 以 内 部 2 KB ROM 代替 EPROM 的 8755 ， 其 余 两 者 完全 相同 。 


思考 题 与 习题 


8-1 在 MCS -51 扩展 系统 中 ,程序 存储 器 和 数据 存储 器 共用 16 位 地 址 线 和 8 位 数据 
线 ， 为 什么 两 个 存储 空间 不 会 发 生 冲 突 ? 

8-2 MCS -51 单片机 的 寻 址 范围 是 多 少 ? 8051 单片机 可 以 配置 的 存储 器 最 大 容量 是 多 
少 ? 而 用 户 可 以 使 用 的 最 大 容量 又 是 多 少 ? 

8-3 ”为 什么 单片机 外 扩 存 储 器 时 ，P0 口 要 外 接 锁 存 器 ， 而 P2 口 却 不 接 ? 

8-4 ”程序 存储 器 和 数据 存储 器 的 扩展 有 何 相同 点 及 不 同 点 ? 试 将 8751 芯片 外 接 一 片 
2732EPROM 和 一 片 6116RAM 组 成 一 个 扩展 系统 ， 画 出 连接 的 逻辑 图 。 

8-5 设 某 一 以 8751 单片机 为 主 的 系统 ， 拟 采用 2 片 2732AEPROM 芯片 ， 扩 展 成 8KB 
程序 存储 器 ， 请 设计 它 的 硬件 结构 图 。 

8-6 设 某 一 以 8751 单片机 为 主 的 系统 ， 拟 扩展 4KB 数据 存储 器 ， 请 考虑 选用 合适 的 
RAM 芯片 ， 并 设计 它 的 硬件 结构 图 。 

8-7 设 某 一 以 8751 单片机 为 主 的 系统 ， 拟 采用 8155 芯片 ， 扩 展 并 行 IO 接口 ， 请 设 
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计 它 的 硬件 结构 图 及 编制 初始 化 程序 。 

8-8 用 8255 芯片 扩展 单片机 的 I/O 接口 ，8255 的 A 口 用 作 输 入 ，A 口 的 每 一 位 接 一 
个 开关 ， 用 B 口 作为 输出 ， 输 出 的 每 一 位 接 一 个 显示 发 光 二 极 管 ， 现 要 求 某 个 开关 接 1 时 ， 
相应 位 上 的 发 光 二 极 管 就 亮 (输出 为 0) ， 试 编写 相应 的 程序 。 

8-9 说 明 8155 工作 方式 控制 字 的 作用 及 各 位 的 功能 。 

8-10” 试 编写 对 8155 进行 初始 化 的 程序 ， 使 其 A 口 为 选 通 输出 ，B 口 为 基本 输入 ，C 
口 作为 控制 联络 信号 端 ， 并 启动 定时 /计数 器 ， 按 方式 1 定时 工作 ， 定 时 时 间 为 10 ms。 
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第 9 草 单片机 的 接口 技术 


9.1 键盘 、 显 示 吉 与 单片机 接口 技术 


键盘 、 显 示 器 是 人 与 单片机 应 用 系统 之 间 进 行 信息 传递 的 渠道 ， 从 而 实现 人 机 对 话 。 
9.1.1 键盘 与 单片机 接口 技术 


在 单片机 应 用 系统 中 ， 为 了 控制 其 运行 状态 ， 需 要 向 系统 输入 一 些 命令 或 数据 ， 命 令 或 
数据 的 输入 一 般 是 借助 于 按键 或 键盘 来 完成 的 。 按 键 或 键盘 与 单片机 接口 的 形式 较 多 ， 和 常用 
的 有 独立 式 按键 连接 方式 和 行列 式 键盘 连接 方式 。 独 立 式 按键 和 行列 式 键盘 都 是 以 开关 状态 
来 设置 控制 功能 或 输入 数据 的 。 

1， 独 立 式 按键 

(1) 独立 式 按键 电路 

独立 式 按 键 是 指 直接 用 IO 接口 线 构成 的 单个 按键 电路 。 每 个 独立 式 按键 单独 占有 一 根 
LO 接口 线 ， 每 根 VO 接口 线 上 的 按键 工作 状态 不 会 影响 其 他 IO 接口 线 的 工作 状态 。 独 立 
式 按 键 电 路 如 图 9-1 所 示 。 

独立 式 按 键 电 路 配置 灵活 ， 软 件 设计 简单 ， 但 每 个 按键 必须 占用 一 根 IO 接口 线 ， 在 按 
键 数量 较 多 时 ，LO 接口 线 浪费 较 大 。 故 在 按键 数量 不 多 时 ， 常 采用 这 种 按键 电路 。 

图 9-1a 为 中 断 方式 的 独立 式 按键 电路 ， 图 9-1b 为 查询 方式 的 独立 式 按 键 电路 。 通 常 
按键 输入 都 采用 低 电 平 有 效 。 上 拉 电 阻 保证 了 按键 断 开 时 ，IZO 接口 线 有 确定 的 高 电 平 。 当 
不 配置 上 拉 电 阻 。 







































































































































































图 9-1 独立 式 按键 电路 
a) 中 断 方式 b) 查询 方式 





(2) 独立 式 按键 的 软件 设计 
设 按键 输入 端口 为 Pl 口 , SUB0 ~ SUB7 分 别 为 每 个 按键 的 处 理 程序 , FUN0 ~ FUN7 为 功 
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能 程序 人 口 地 址 标号 ， 其 地 址 间隔 应 能 容纳 JMP 指令 字 节 ， 以 查询 方式 实现 P1 口 的 按键 识 


别 ， 编 写 按键 查询 程序 如 下 。 


Start : 








MOV 

MOV 

CPL 

JZ 

JB 

JB 

JB 

JB 

JB 

JB 

JB 

SJMP 
: AJMP 
: AJMP 


: AJMP 


LJMP 





LJMP 


SUB7: … 


在 程序 中 没有 使 用 散 转 指令 ， 





软件 对 按键 的 查询 次 序 ， 可 以 决定 按键 的 优先 级 ， 本 例 中 按键 的 优先 级 顺序 依次 是 0 ~7 号 键 。 


LJMP 





2. 和 矩阵 式 键盘 





(1) 詹 





图 中 行 线 通 过 上 拉 电 阻 接 + 5V， 则 行 线 为 按键 输 
和 人 和， 平时 无 按键 动作 时 ， 行 线 处 于 高 电 平 状态 ， 而 当 有 
按键 按 下 时 ， 则 对 应 的 行 线 和 列 线 短 接 ， 行 线 电 平 状态 
将 由 与 此 行 线 相连 的 列 线 电 平 决 定 。 

如 果 把 行 线 X0、X1、 




















P1, #0FFH 


A, Pl 
A 
Start 


ACC. 0， 
ACC. 1 ， 
ACC. 2， 
ACC. 3， 
ACC. 4， 
ACC. 5， 
ACC. 6， 


FUN7 


SUBO 


SUB 1 


SUB 7 


Start 


Start 


Start 














2 
OU 人 DD 一 OO 








; 置 WO 
; 读 入 键 状 态 








A 











棋 杞 弄 检 要 谍 娄 








口 为 输入 方式 


; 无 键 按 下 , 则 返回 
; 0 号 键 按 下 车 
; 1 号 键 按 下 
; 2 号 键 按 下 4 
; 3 号 键 按 下 4 
; 4 号 键 按 下 4 
; 5 号 键 按 下 4 
; 6 号 键 按 下 4 
; 7 号 键 按 下 4 


;0 号 键 处 理 程序 


;1 号 键 处 理 程序 


;7 号 键 处 理 程序 








也 没有 软件 防 抖动 措施 ， 它 只 包括 键 查询 、 键 功能 转移 ， 没 
有 编写 键 处 理 程序 ， 各 键 的 处 理 程序 可 根据 对 各 个 按键 的 定义 编写 。 从 程序 中 可 以 看 出 ， 通 过 








E 阵 式 键 盘 电路 的 结构 及 工作 原理 
矩阵 式 键盘 适用 于 按键 数量 较 多 的 场合 ， 
点 上 ， 行 线 、 列 线 分 别 连接 到 按键 开关 的 两 端 ， 
由 图 可 知 ， 一 个 4 x4 的 行 、 列 结构 可 以 构 
键 数量 较 多 的 场合 ， 和 矩阵 式 键 盘 与 独立 式 按键 键盘 相 比 ， 要 节省 很 多 的 VO 口 线 。 


如 图 














X2 、X3 接 到 单片机 的 输入 口 





9-2 所 示 。 








ya 14¢ 


























15 人 

















线 作 按键 输入 ， 列 线 Y0、Y1、Y2 、Y3 接 到 单片机 的 输 Y0 











Yl 





Y2 Y3 


出 口 线 作 扫描 输出 口 ， 则 在 单片机 的 控制 下 ， 可 以 判别 图 9-2 ”矩阵 式 键盘 结构 
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它 由 行 线 和 列 线 组 成 ， 按 键 位 于 行 、 列 的 交叉 


成 一 个 含有 16 个 按键 的 键盘 ， 很 明显 ， 在 按 


+SV 











键盘 中 究竟 哪 一 个 按键 被 按 下 。 其 方法 是 : 先 令 列 线 Y0 为 低 电 平 (0) ， 其 余 3 根 列 线 Y1、 
Y2 、Y3 都 为 高 电 平 ， 读 行 线 状态 。 如 果 X0、X1 、X2 、X3 都 为 高 电 平 ， 则 Y0 这 一 列 上 没 
有 键 闭合 ， 如 果 读 出 的 行 线 状态 不 全 为 高 电 平 ， 则 为 低 电 平 的 行 线 和 Y0 相交 的 键 处 于 闭合 
状态 ， 如 果 Y0 这 一 列 上 没有 键 闭合 ， 接 着 使 列 线 Y1 为 低 电 平 ， 其 余 列 线 为 高 电 平 。 用 同 
样 的 方法 检查 Yl 这 一 列 上 有 无 键 闭合 ， 以 此 类 推 ， 最 后 使 列 线 Y3 为 低 电 平 ， 其 余 列 线 为 
高 电 平 ， 检 查 Y3 这 一 列 有 无 键 闭 合 。 这 种 逐 行 逐 列 地 检查 键盘 状态 的 过 程 称 为 对 键盘 的 一 
次 扫描 。 

(2) 键盘 的 工作 方式 
键盘 的 工作 方式 一 般 有 编程 扫描 方式 和 中 断 扫 描 方 式 两 种 。 

1) 编程 扫描 方式 。 编 程 扫描 方式 是 利用 CPU 在 完成 其 他 工作 的 空余 ， 调 用 键盘 扫描 子 
程序 ， 来 响应 键 输入 要 求 。 在 执行 键 功能 程序 时 ，CPU 不 再 响应 键 输入 要 求 。 
键盘 扫描 程序 一 般 应 具备 下 述 4 个 功能 。 

@ 判别 键盘 上 有 无 键 按 下 。 其 方法 为 扫描 口 输出 全 扫描 字 “0”( 即 Y0 ~ Y3 均 为 低 电 
平 ) ， 读 X0 ~ X3 的 状态 ， 若 为 全 “1”， 则 键盘 无 键 按 下 ， 若 不 全 为 “1”， 则 有 键 按 下 。 

@ 去 除 键 的 抖动 影响 。 其 方法 为 判别 到 有 键 按 下 后 ， 软 件 延 时 一 段 时 间 (一 般 为 10 ms 
左右 ) 后 ， 青 判断 键盘 状态 ， 如 果 仍 为 有 键 按 下 状态 ， 则 认为 有 一 个 确定 的 键 被 按 下 ， 否 
则 按键 抖动 处 理 。 

@) 求 按键 位 置 。 根 据 前 面 介 绍 的 键盘 扫描 方法 ， 逐 行 逐 列 进行 扫描 ， 最 后 确定 按 下 键 
的 键 号 。 对 于 图 9-2 中 16 个 按键 ， 每 行 的 行 首 键 号 给 以 固定 编号 : 0、4、8 、12; 列 线 依次 
为 0~3， 则 闭合 键 的 键 号 等 于 为 低 电 平 的 行 首 键 号 加 上 为 低 电 平 的 列 号 。 闭 合 键 的 键 号 也 
可 以 用 计算 法 获得 : 为 低 电 平 的 行 号 x4 + 为 低 电 平 的 列 号 。 

@ 判别 按键 是 否 释放 ， 键 闭合 一 次 仅 进行 一 次 键 功能 操作 ， 等 键 释放 以 后 再 将 键 值 送 
人 累加 器 A 中 ， 然 后 执行 键 功能 操作 。 

2) 中 断 扫描 方式 。 采 用 上 述 扫描 键盘 的 工作 方式 ， 能 及 时 响应 键入 的 命令 和 数据 ， 但 
是 这 种 方式 不 管 键盘 上 有 无 键 按 下 ，CPU 总 要 定时 扫 
描 键 盘 ， 而 应 用 系统 在 工作 时 ， 并 不 经 常 需要 键 输入 ， 
因此 CPU 经 常 处 于 空 扫描 状态 。 为 了 进一步 提高 CPU 
的 工作 效率 ， 可 采用 中 断 扫 摘 工作 方式 。 即 当 键盘 上 
有 键 闭 合 时 产生 中 断 请 求 ，CPU 响应 中 断 请 求 后 ， 转 
去 执行 中 断 服务 程序 ， 在 中 断 服务 程序 中 进行 键盘 扫 
描 ， 判 别 键盘 上 闭合 键 的 键 号 ， 并 做 相应 的 处 理 。 

3. 和 矩阵 键盘 电路 应 用 举例 

图 9-3 为 4x4 的 行列 式 按键 键盘 接口 电路 原理 
图 。 应 注意 ， 图 中 P1.4 ~ P1.7 接 有 上 拉 电 阻 ，P1.0 ~ 
P1.3 没有 接 上 拉 电 阻 ， 因 此 P1.4 ~ P1.7 是 做 按键 的 输 
和 信 ，P1.0 ~P1.3 是 做 扫描 输出 。 

该 键盘 扫描 的 工作 过 程 如 下 。 

1) 由 P1.0 ~ P1.3 输出 全 扫描 字 ， 读 按键 输入 图 9-3 4x4 行列 式 按键 键盘 接 
P1.4 ~ P1.7， 判 断 键盘 中 是 否 有 键 按 下 ， 若 有 键 按 下 ， 电路 原理 图 
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则 调用 延 时 子 程序 去 抖动 。 
2) 有 键 按 下 时 ， 进 行 逐 行 逐 列 〈 记 录 行 号 、 列 号 ) 扫描 ,判断 是 哪 一 个 键 按 下 。 
3) 读 取 按 键 的 位 置 码 。 
4) 根据 按键 的 位 置 码 计 算 键 值 (号 ) 。 键 值 = 行 号 x 每 行 的 按键 个 数 + 列 号 ， 即 
键 值 ( 号 ) = 行 首 键 号 + 列 号 
按照 图 9-3 所 示 电 路 编写 键盘 扫描 子 程序 如 下 。 
键盘 扫描 子 程序 ，KEY 。 
子 程序 出 口 : 键 值 在 A 中 。 



















































































KEY: MOV P1 ,#0FOH ; 令 P1.0 ~ P1.3 为 低 电 平 ,输出 全 扫描 字 , 置 列 线 输入 方式 
MOV  R7,#0FFH ;设置 计数 常数 
KEY1: DJNZ  R7,KEY! ; 延 时 
MOV A,Pl ; 读 Pl 口 的 列 线 数据 
ANL A,#0FOH ;屏蔽 行 线 低 4 位 ,保留 列 线 数据 高 4 位 (按键 输入 ) 
CPL A ;数据 取 反 ,“1” 表 示 有 键 按 下 
JZ GRET ;全 0 ,无 键 按 下 转子 程序 返回 
LCALL DEL20ms ;有 键 按 下 , 延 时 20 ms 去 抖动 
SKEY: MOV A,#00H ; 行 号 、 列 号 的 初始 值 为 0 
MOV RO,A ;RO 作 行 号 计数 器 
MOV R2,A ;R2 作 列 号 计数 器 
MOV  R3,#0FEH ;R3 为 扫描 字 和 暂 存 器 , 低 4 位 为 扫描 字 
SKEY2: MOV A,R3 ; 取 扫 描 字 
MOV Pl,A ;输出 扫描 字 , 高 4 位 全 1, 置 高 4 位 为 输入 状态 
NOP 
NOP 
NOP ;3 个 NOP 操作 使 Pl 口 输出 稳定 
MOV A,Pl ; 读 按 键 输入 状态 
MOV RIi,A ; 暂 存 按键 输入 
ANL A,#0FOH ;屏蔽 低 4 位 ,保留 高 4 位 (按键 输入 ) 
CPL A ;数据 取 反 ,“1” 为 有 键 闭 合 
S123: JNZ SKEY3 ;有 键 按 下 转 SKEY3 ,无 键 按 下 进行 下 一 行 扫描 
INC RO ; 行 号 加 1 
SETB CC ; 令 C=1, 为 扫描 字 循 环 左 移 做 准备 
MOV A,R3 ; 取 扫 描 字 
RLC A ;扫描 字 带 C 循环 左 移 1 位 
MOV  R3,A ;保存 扫描 字 
MOV A,RO ; 取 行 号 
CJINE ”A ,#04H SKEY2  ; 判 不 是 最 后 一 行 , 转 下 一 行 扫描 
GRET: RET ;4 行 全 扫描 完 , 子 程序 返回 
SKEY3: MOV A,RI ; 读 取 按键 输入 
JNB ACC.4 SKEY5 ”; 第 0 列 有 键 按 下 , 转 SKEY5 
JNB ACC.5 SKEY6 ”; 第 1 列 有 键 按 下 , 转 SKEY6 
JNB ACC.6 SKEY7 ”; 第 2 列 有 键 按 下 , 转 SKEY7 
JNB ACC.7 SKEY8 ”; 第 3 列 有 键 按 下 , 转 SKEY8 
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SKEY5: MOV A, #00H ; 列 写 0 送 A 
MOV  R2,A ;保存 列 号 到 R2 
AJMP DKEY ; 转 计算 键 值 
SKEY6: MOV A, #01H ; 列 号 1 送 A 
MOV  R2,A ;保存 列 号 到 R2 
AJMP DKEY ; 
SKEY7: MOV A, #02H ; 列 号 2 送 A 
MOV  R2,A ;保存 列 号 到 R2 
AJMP DKEY ; 
SKEY8: MOV A, #03H ; 列 号 3 送 A 
MOV  R2,A ;保存 列 号 到 R2 
AJMP DKEY ; 
DKEY: MOV A.,RO ; 取 行 号 送 A 
ACALL DECODE ; 调 键 值 计算 子 程序 
AJMP GRET ;计算 完毕 ,转子 程序 返回 
DECODE: MOV B,#04H ;每 行 按键 个 数 送 B 
MUL AB ; 行 号 x 按键 数 
ADD A,R2 ; 行 号 x 按键 数 + 列 号 = 按键 值 ( 号 ) ,在 A 中 
RET 


9.1.2 显示 器 与 单片机 接口 技术 


单片机 应 用 系统 中 ， 常 用 的 显示 器 件 有 LED (发 光 二 极 管 显示 器 ) 和 LCD (液晶 显示 
器 ) 。 这 两 种 器 件 都 具有 成 本 低廉 、 配 置 灵 活 、 与 单片机 接口 方便 的 特点 。 随 着 电子 技术 的 
飞速 发 展 ， 近 年 来 ， 也 开始 出 现 有 配置 简易 形式 的 CRT 接口 ， 以 方便 图 形 显示 。 本 节 将 以 
在 单片机 应 用 中 普遍 使 用 的 LED 显示 器 为 例 进行 介绍 。 

1. LED 结构 与 显示 方式 

(1) LED 显示 器 结构 与 原理 

LED 显示 器 是 有 7 个 发 光 二 极 管 显示 字段 的 显示 器 件 ， 也 可 称 为 数码 管 。 在 单片机 应 用 
系统 中 使 用 的 LED 显示 器 有 共 阴 极 与 共 阳 极 两 种 ， 如 图 9-4 所 示 。 共 阴极 LED 显示 器 的 发 
光 二 极 管 阴 极 共 地 ， 如 图 9-4a 所 示 ， 当 某 个 发 光 二 极 管 的 阳极 为 高 电 平 时 ， 发 光 二 极 管 点 
亮 ; 共 阳 极 LED 显示 带 的 发 光 二 极 管 阳极 并 接 (在 系统 中 ， 接 驱动 电源 )， 如 图 9-4b 所 
示 。 当 某 个 发 光 二 极 管 的 阴极 为 低 电 平 时 ， 发 光 二 极 管 点 亮 。 
通常 的 LED 显示 器 中 有 8 个 发 光 二 极 管 ， 故 也 称 作 八 段 显示 器 。 其 中 7 个 发 光 二 极 
管 构 成 七 笔 字 形 “8”; 一 个 发 光 二 极 管 构 成 小 数 点 的 “. ”。 七 段 发 光 二 极 管 ， 再 加 上 
一 个 小 数 点 位 ， 共 计 8 段 ， 因 此 提供 给 LED 显示 器 的 字形 数据 正好 一 个 字 节 。 其 对 应 关 
系 如 下 : 

D7 D6 D5 D4 D3 D2 D1 DO 
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LED 显示 带 与 单片机 接口 非常 容易 。 只 要 将 一 个 8 位 并 行 输出 口 与 显示 器 的 发 光 二 极 管 
引 脚 相连 即 可 。8 位 并 行 输出 口 输出 不 同 的 字 节 数据 可 显示 不 同 的 数字 或 字符 ， 见 表 9-1。 
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图 9-4 LED 显示 器 
a) 共 阴 极 b) 共 阳 极 e) 引 脚 配置 








通常 将 控制 发 光 二 极 管 的 8 位 字 节 数据 称 为 段 选 码 或 称 字 形 代 码 ， 公 共 极 称 为 位 选 线 。 共 阳 
极 与 共 阴 极 的 段 选 码 互 为 补 数 。 


表 9-1 七 段 LED 的 段 选 码 


















































显示 字符 共 阴 极 段 选 码 共 阳 极 段 选 码 显示 字符 共 阴 极 段 选 码 共 阳 极 段 选 码 
0 3F H CO H © 39H C6H 
1 06 H F9H d 5EH AlH 
2 5BH A4H E 79H 86 H 
E] 4F H BOH F 71H 8E H 
4 66H 99H P 73 H 8CH 
5 6DH 92H UV 3EH C1H 
6 7DH 82 H T 31H CEH 
7 07H F8 H y 6E H 91 H 
8 7F H 80 H 8. FF H 00H 
9 6F H 90H “县 ” 00 H FF H 
A 77H 88 H : : 

b 7CH 83 H 


























(2) LED 显示 器 与 显示 方式 

在 单片机 应 用 系统 中 ， 经 常 要 使 用 LED 显示 器 构成 NN 位 LED 显示器。 图 9-5 是 V 位 
LED 显示 器 的 构成 原理 图 。 

NN 位 LED 显示 器 有 根 位 选 线 和 8 xNN 根 段 选 线 。 根 据 显示 方式 不 同 ， 位 选 线 与 段 选 线 的 
连接 方法 不 同 。 段 选 线 控制 要 显示 什么 样 的 字符 ， 而 位 选 线 则 控制 要 在 哪 一 位 上 显示 这 个 
字符 。 

LED 显示 器 有 静态 显示 和 动态 显示 两 种 显示 方式 。 

1) LED 静态 显示 方式 。 所 谓 静 态 显 示 ， 就 是 当 显示 器 显示 某 一 字符 时 ， 相 应 段 的 发 光 
二 极 管 恒定 地 导 通 或 截止 ， 并 且 显 示 器 的 各 位 可 同时 显示 。 静 态 显示 时 ， 较 小 的 驱动 电流 就 

能 得 到 较 高 的 显示 亮度 。 

LED 显示 器 工作 在 静态 显示 方式 下 ， 共 阴极 或 共 阳 极 连接 在 一 起 接地 或 +5V; 每 位 的 
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IO 口 段 选 控制 


abcdefgdpla bcdefgdplabcdefgdp|labcdefgdp abcdefgdp 





IO 口 位 选 控 制 
图 9-5 NN 位 LED 显示 器 的 构成 原理 图 


段 选 线 (a ~ dp) 分 别 与 一 个 8 位 并 行 口 相连 。 如 图 9-6 所 示 ， 该 图 表示 了 一 个 4 位 静态 
LED 显示 器 电路 。 该 电路 每 一 位 可 独立 显示 ， 只 要 在 该 位 的 段 选 线 上 保持 段 选 码 电 平 ， 访 
位 就 能 保持 相应 的 显示 字符 。 由 于 每 一 位 由 一 个 8 位 输出 口 控制 段 选 码 ， 故 在 同一 时 间 里 ， 
各 位 可 同时 显示 ， 且 显示 的 字符 可 以 各 不 相同 。 


LO(1) LO(2) LO(3) L/O(4) 
r 、 rr 1 全 ~ 
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GND/+5V GND/+5V GND/+5V GND/+5V 
[| 





GND/+5V 
图 9-6 4 位 LED 显示 器 的 构成 原理 图 


4 位 静态 显示 需要 求 有 4 x8 根 IO 接口 线 ， 占 用 10 接口 线 资 源 较 多 。 故 在 位 数 较 多 
时 往往 不 采用 静态 显示 ， 而 是 采用 动态 显示 方式 。 

2) LED 动态 显示 方式 。 所 谓 动 态 显示 就 是 一 位 一 位 地 轮流 点 亮 显 示 器 的 各 个 位 〈 扫 
描 ) ， 对 于 显示 器 的 每 一 位 而 言 ， 每 隔 一 段 时 间 点 亮 一 次 。 显 示 器 的 亮度 既 与 导 通 电流 有 
关 ， 也 与 点 亮 时 间 和 间隔 时 间 的 比例 有 关 。 

在 多 位 LED 显示 时 ,为 了 简化 电路 ， 降 低 成 本 ,通常 将 所 有 位 的 段 选 线 并 联 在 一 起 ， 
由 一 个 8 位 1/0 接口 控制 ， 形 成 段 选 线 的 多 路 复 用 。 而 各 位 的 共 阴 极点 或 共 阳 极点 分 别 由 相 
应 的 IO 接口 线 控制 ， 实 现 各 位 的 分 时 选 通 ， 图 9-7 就 是 一 个 8 位 LED 动态 显示 器 电路 。 

8 位 LED 动态 显示 电路 只 需要 两 个 8 位 1/0 接口 。 其 中 一 个 控制 段 选 码 ， 另 一 个 控制 位 
选 码 。 由 于 所 有 位 的 段 选 码 丝 由 一 个 8 位 IO 接口 控制 , 因此， 在 每 个 瞬间 ，8 位 LED 可 能 
显示 相同 的 字符 。 要 想 每 位 显示 不 同 的 字符 ， 必 须 采 用 扫描 显示 方式 。 即 在 每 一 瞬间 只 使 某 
一 位 显示 相应 字符 。 在 此 瞬间 ， 段 选 码 由 控制 I/O 接口 输出 相应 字符 电 平 ， 位 选 /0 接口 输 
出 位 选 码 〈 共 阴极 送 低 电 平 、 共 阳极 送 高 电 平 ) 以 保证 该 位 显示 相应 字符 。 如 此 轮流 ， 使 
每 位 显示 该 位 应 显示 字符 ， 并 延 时 一 段 时 间 ， 以 造成 视觉 暂 留 效果 。 
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LO(1) 
























































IOO) 


图 9-7 8 位 LED 动态 显示 器 电路 





2. 静态 LED 显示 器 接口 电路 
MC14543 为 4 线 -七 段 译 码 /驱动 电路 ， 具 有 将 输入 的 BCD 码 锁 存 、 译 为 七 段 码 输出 功 


























Ya~Yg: BCD -七 段 码 的 译 码 / 驱 动 输出 端 ; M 
VDD 接 电源 ，VSS 接地 。 a 
采用 MC14543 构成 静态 LED 显示 器 接口 电路 如 图 9-9 所 示 。 
该 电路 主要 由 51 单片机、 或 非 门 、MC14543 、 共 阴极 数码 管 组 成 。 


能 ， 图 9-8 为 该 集成 电路 的 引 脚 图 。 其 各 引 脚 功能 如 下 。 
M: 输入 线 ， 用 来 控制 输出 状态 的 正 反 向 ; 2 
BI: 输入 线 ， 用 来 消 隐 显 示 ; | 
LD: 输入 线 ， 用 来 锁 存 BCD 码 ; D1-13 
D0 ~ D3 : 显示 数据 输入 端 (BCD 码 ) ; a 
7 
8 

















图 9-8 MC14543 引 脚 图 
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MC14543 一 
图 9-9 MC14543 构成 的 静态 LED 驱动 接口 电路 
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从 图 9-9 中 可 以 看 出 ， 或 非 门 用 来 产生 锁 存 信号 ，MC14543 完成 锁 存 、 译 码 、 驱 动 ， 
数码 管 则 用 来 显示 。 上 两 个 MC14543 的 地 址 为 0OBFFFH， 下 两 个 MC14543 的 地 址 为 7FFFH。 
只 要 给 出 相应 的 地 址 ， 并 在 单片机 的 PO 口 输出 BCD 码 ， 就 会 在 相应 的 数码 管 上 显示 对 应 的 














十 进 制 数据 。 
9.1.3 键盘 、 显 示 器 组 合 接口 电路 
1. 接口 电路 

















在 单片机 应 用 系统 中 ， 经 常 需要 同时 使 用 键盘 与 显示 器 ， 为 了 节省 1/0 接口 线 ， 通常 把 


























的 采用 8255 扩展 0 接口 构成 的 键盘 、 显 示 融 接口 电路 。 

















键盘 和 显示 电路 做 在 一 起 ， 构 成 实用 的 键盘 、 显 示 带 组 合 接口 电路 。 图 9-10 即 为 一 个 典型 








5.1kQ x4 


















[一 
[一 
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图 9-10 8255 扩展 IO 接口 
































的 键盘 、 显 示 需 接口 电路 








图 9-10 中 只 设置 了 32 个 按键 。 如 果 增 加 PC 口 线 ， 还 可 以 增加 按键 ， 最 多 可 达 8 x8 = 





64 个 键 ， 可 根据 需要 进行 设置 。 
LED 显示 需 采 用 共 阴 极 。 段 选 码 由 8255 的 


























PB 口 提 供 ， 位 选 码 由 PA 口 提供 











键盘 的 扫 








描 输 出 由 PA 口 提供 ， 与 显示 器 的 位 选 码 输出 共用 ， 键 盘 的 键 输入 由 PC0 ~ PC3 提供 。 显 然 ， 
因为 键盘 与 显示 器 共用 了 PA 口 ， 比 单独 接口 节省 了 一 个 IO 接口 。 
LED 的 驱动 采用 了 集 电极 开路 输出 、8 位 同 相 驱动 器 8717 。 
LED 采用 动态 显示 、 软 件 译 码 ， 键 盘 采 用 逐 列 扫描 、 查 询 工 作 方 式 。 





























2. 软件 设计 


























由 于 键盘 与 显示 做 成 一 个 接口 电路 ， 因 此 在 软件 中 要 综合 考虑 键盘 查询 与 动态 显示 ， 在 























软件 设计 中 把 键盘 消 抖 的 延 时 子 程序 用 显示 子 程序 代 蔡 ， 相 应 的 程序 如 下 。 
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790 





(1) 键盘 扫描 子 程序 


KEY: 


KEY1: 


LK1: 


LK2.: 


LK3.: 


LONE: 


LTWO : 


LIHR : 


LKP: 


LK4: 


KEND: 
NEXT: 


MOYV 
MOYV 
MOVX 
ACALL 
JNZ 
ACALL 
AJMP 
ACALL 
ACALL 
ACALL 
JNZ 
AJMP 
MOV 
MOV 
MOV 
MOV 
MOVX 
INC 
INC 
MOVX 
JB 
MOV 
AJMP 
JB 
MOV 
AJMP 
JB 
MOV 
AJMP 
JB 
MOV 
ADD 
PUSH 
ACALL 
ACALL 
JNZ 
POP 
RET 
INC 
MOYV 
JNB 


A ,#89H 

DPTR ,#7 FFFH 
@ DPTR,A 
KS 

LK1 

DISPLAY 
KBZ 
DISPLAY 
DISPLAY 

KS 

LK2 

KBZ 

R2 ,#0FEH 
R4 , #00H 
DPTR ,#7 FFCH 
A,R2 

@ DPTR,A 
DPTR 

DPTR 

A,@ DPTR 
ACC. 0,LONE 
A ,#00H 

LKP 

ACC. 1,LTWO 
A ,#08H 

LKP 
ACC.2,LTHR 
A,#10H 

LKP 

ACC. 3,NEXT 
A,#18H 
A,R4 

ACC 
DISPLAY 

KS 

LK4 

ACC 


R4 
A,R2 
ACC.7,KBZ 


;初始 化 8255 的 PA .PB 口 为 基本 输出 ,PC 口 为 输入 
;7FFFH 为 8255 命令 口 地 址 


; 调 键盘 全 扫描 子 程序 
;有 键 按 下 , 转 LK1 











;无 键 按 下 , 调 























显示 子 程序 实现 延 时 
; 转 至 送 无 键 按 下 标志 








;两 次 调用 显示 ,实现 延 时 ,防止 拌 动 引 起 误 处 理 


;再 次 调 键 盘 全 扫描 子 程序 
; 确 有 键 按 下 , 转 逐 列 扫描 
;无 键 按 下 属 抖 动 , 转 至 送 无 键 按 下 标志 








; 列 扫 描 字 送 R2 


; 列 号 送 R4 


; 送 PA 口 地 址 








; 列 扫描 字 送 PA 口 输出 





;指向 PC 口 


; 读 PC 口 状态 (按键 输入 ) 

; 若 PC0 =1( 无 键 按 下 ), 转 查 下 一 行 
;PC0 =0( 有 键 按 下 ) , 行 首 键 号 送 A 中 
; 转 计算 键 值 .等 待 按键 释放 

; 若 PC1 =1, 转 查 下 一 行 

;PC1 =0, 行 首 键 号 送 A 中 

; 转 计 算 键 值 等待 按键 释放 

; 若 PC2 =1, 转 查 下 一 行 

;PC2 =0, 行 首 键 号 送 A 中 

; 转 计 算 键 值 等待 按键 释放 

; 若 PC3 = 1 , 转 查 下 一 列 

;PC3 =0, 行 首 键 号 送 A 中 



































; 行 首 键 号 + 列 号 形成 键 值 











; 刍 值 暂时 入 栈 
; 调 显 示 子 程序 实现 延 时 





; 调 键盘 全 扫描 子 程序 
;有 键 按 下 ,说 明 按键 尚未 释放 , 需 等 待 
;无 键 按 下 ,说 明 按键 已 释放 ,弹出 键 值 











; 键 扫描 结束 ,出 口 :A 中 存 


;修改 列 号 











键 值 (A =FFH ,无 键 按 下 ) 














; 取 列 扫描 字 送 A 中 
;ACC.7 =0, 说 明 8 列 均 扫 描 一 遍 , 转 KBZ 


KBZ.: 


KS: 


RL 
MOYV 
AJMP 
MOYV 
AJMP 
MOYV 
MOYV 
MOVX 
INC 
JINC 
MOVX 
CPL 
ANL 
RET 




















(2) 动态 显 


示 子 程序 


A 
R2 ,A 

LK3 

A, #0FFH 
KEND 

DPTR ,#7 FFCH 
A ,#00H 

@ DPTR,A 
DPTR 











;8 列 未 扫描 完 ,扫描 字 左 移 , 变 为 下 一 列 扫 描 字 


;保存 列 扫 描 字 


;转移 ,开始 下 一 列 扫描 





; 送 无 键 按 下 标 
;转子 程序 返回 
; 送 PA 口 地 址 


be 
TS 


;输出 全 扫描 字 00H 送 PA 口 输出 


;指向 PC 口 
; 读 入 PC 





;A 取 反 ,以 A 的 高 
;只 保留 低 4 位 (PCO ~ PC3 


口 状态 (按键 输入 ) 











包 平 状态 表示 有 键 按 下 
效 ) 























;出 口 :A0 表明 有 键 按 下 





























软件 中 使 用 片 内 RAM 的 78H ~7FH 单元 作为 显示 缓冲 区 ， 显 示 缓 冲 区 中 存放 8 个 要 


示 的 数据 。 


DISPLAY.: MOV 


DIRO: 


DIR1: 
DSEG: 


DEL1 : 
DELDO: 


MOYV 
MOVX 
MOYV 
MOYV 
MOYV 
MOYV 
MOVX 
JINC 
MOYV 
ADD 
MOVC 
MOVX 
ACALL 
INC 
MOYV 
JNB 
RR 
MOV 
AJMP 
RET 
DB 

DB 
MOYV 
MOYV 





A ,#89H 
DPTR ,#7 FFFH 
@ DPTR,A 

RO ,#78H 

R3 ,#7FH 
A,R3 
DPTR ,#7 FFCH 
@ DPTR,A 
DPTR 

A,@RO 
A,#0DH 
A,@A+PC 

@ DPTR,A 
DELI1 

RO 

A,R3 
ACC.0,DIR1 
A 

R3 ,A 

DIRO 


3FH,06H,5BH;4FH,66H,6DH,7DH, 07H 


;8255 初始 化 


;动态 显示 初始 化 ,使 RO 指向 缓冲 区 首 址 














;位 选 字 送 R3 保存 ,首位 从 最 左 端 一 位 开始 显示 


;位 选 字 送 A 
;使 DPTR 指向 


PA 


口 


;输出 位 选 字 , 选 通 一 位 显示 带 





;使 DPTR 指向 
; 取 要 显示 的 数 


;调整 距 段 选 码 表 首 的 侦 





PB 





; 查 表 取 得 段 选 码 
; 段 选 码 从 PB 口 输出 











; 调 上 








口 














日 1 ms 延 时 子 程序 








;指向 显示 缓冲 区 下 一 个 单元 
;位 选 字 送 累加 器 A 





;判断 8 位 是 否 显 示 完 毕 ,显示 完 返 回 

;未 显示 完 ,位 选 字 右 移 变 为 下 一 个 位 选 字 
;修改 后 的 位 选 字 送 R3 保存 

;循环 ,实现 按 位 序 依次 显示 





; 段 码 表 


7FH,6FH,77H,7CH,39H,5EH,79H,71H 
; 延 时 1 ms 子 程序 


R7 ,#02H 
R6 ,#0FFH 


局 


时 
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DJNZ R6 ,8$ 
DJNZ R7 ,DELO 
RET 


9.2 A-D 转换 莫 与 单片机 接口 技术 


在 单片机 应 用 系统 中 ， 经 常 需 要 将 检测 到 的 连续 变化 的 模拟 量 如 电压 、 温 度 、 压 力 、 流 
量 、 速 度 等 转换 成 数字 信和 号， 才能 输入 到 单片机 中 进行 处 理 。 

A -D 转换 顺 用 于 把 输入 的 模拟 信号 变换 成 计算 机 可 以 识别 的 数字 信号 。 按 转换 原理 通 
常 可 分 为 计数 需 式 、 双 积分 式 、 逐 次 逼近 式 和 并 行 式 等 多 种 。 计 数 需 式 A -D 结构 简单 ， 但 
转换 速度 慢 ， 现 很 少 采 用 。 双 积分 式 A - D 转换 精度 很 高 ， 抗 干扰 能 力也 很 强 ， 但 速度 较 
慢 ， 常用 于 数字 测量 仪表 。 逐 次 允 近 式 A -D 则 转换 速度 较 快 ， 转 换 精度 也 较 高 ， 广 泛 应 用 
于 中 、 高 速 的 数据 采集 系统 ， 但 与 双 积 分 式 A -D 相 比 ， 抗 干扰 较 差 ,价格 也 较 高 。 而 并 行 
式 A-D 的 结构 复杂 ， 造 价 也 高 ， 只 用 于 需要 极 高 转换 速度 的 场合 。 


9.2.1 A -DD 转换 器 的 主要 性 能 指标 


A -D 转换 器 的 主要 性 能 指标 如 下 。 

(1) 量化 误差 与 分 辨 率 

A -D 转换 右 的 分 状 率 习惯 上 以 输出 二 进 制 位 数 或 者 BCD 码 位 数 表示 。 例 如 ，A -D 转 
换 器 ADC0809 的 分 辩 率 为 8 位 ， 即 该 A -D 转换 器 的 输出 数据 可 用 2 个 二 进 制 数 进行 量化 ， 
其 分 辩 率 为 1LSB。 即 ; 

1]27 x100% =1728 x100% =1/256 x100% =0.39% 

BCD 码 输出 的 A -DD 转换 右 一 般 用 位 数 表 示 分 辨 率 ， 例 如 ，MC14433 双 积 分 式 A -D 转 

换 器 ， 分 辨 率 为 3 (1/2)。 满 度 字 位 数 为 1999， 即 分 辨 率 为 
1/1999 x 100% =0.05% 

量化 误差 和 分 辩 率 是 统一 的 ， 量 化 误差 是 由 于 A - D 转换 器 的 有 限 字 长 引起 的 。 量 化 误 
差 理论 上 为 一 个 单位 分 辨 率 ， 即 + 1/2LSB。 提 高 分 辨 率 可 减少 量化 误差 。 

(2) 转换 时 间 与 转换 速率 

A -D 转换 器 完成 一 次 A -D 转换 所 需要 的 时 间 为 A -D 转换 时 间 。 不 同型 号 的 ADC 其 
转换 时 间 差 别 很 大 ， 一 般 转换 时 间 大 于 1 ms 为 低速 ，1 ms ~1 hs 为 中 速 , 小 于 1 ps 为 高 速 ， 
小 于 1ns 为 超 高 速 。 通 常 逐 次 比较 的 A -D 属于 中 速 。 

转换 速率 是 转换 时 间 的 倒数 。 

(3) 转换 精度 

A -D 转换 器 的 转换 精度 反映 的 是 实际 A -DD 转换 器 在 量化 值 上 与 理想 A - D 转换 器 的 
差 值 ， 可 表示 成 绝对 误差 和 相对 误差 。 


9.2.2 ADC0809 与 单片机 接口 技术 


1. ADC0809 的 内 部 结构 
ADC08095 是 典型 的 8 通道 8 位 逐次 和 逼近 式 A -DD 转换 器 ， 是 美国 国家 半导体 公司 产品 ， 
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是 日 前 国内 应 用 较 广泛 的 8 位 通用 A -DD 转换 芯片 。ADC0809 内 部 结构 框图 如 图 9-11 所 示 。 


STCLK 














VR(-) VR(+) OE 


图 9-11 ADC0809 内 部 结构 框图 


图 9-11 中 8 路 模拟 量 开关 用 于 选 通 8 个 模拟 通道 ， 人 允许 8 路 模拟 量 分 时 输入 ， 共 用 
个 A -DD 转换 器 进行 转换 。 地 址 锁 存 与 译 码 电路 完成 对 A、B、C 三 个 地 址 位 进行 锁 存 和 译 
码 ， 其 译 码 输出 用 于 通道 选择 ， 见 表 9-2。 

8 位 A -DD 转换 器 是 逐次 逼近 式 ， 由 控制 与 时 序 电 路 、 逐 次 逼近 寄存 器 、 树 状 开关 以 及 
256R 电阻 阶梯 网 络 等 组 成 。 输 出 锁 存 器 用 于 存放 和 输出 转换 得 到 的 数字 量 。 

2. 引 脚 封装 及 功能 

ADC0809 芯片 为 28 引 脚 双 列 直 插 式 封装 ， 其 引 脚 图 如 图 9-12 所 示 。 各 引 脚 功能 如 下 。 


ADC0809 

















IN3 





1 
IN4 2 
表 9-2 ”通道 选择 表 INs—|3 
C B A 选择 的 通道 IN6—4 
0 0 0 IN0 了 |5 
START 一 | 5 
0 0 1 IN1 OC 
0 1 0 IN2 DOT|g 
0 1 1 IN3 OE 一 9 
CLK 
1 0 0 IN4 
VCC 
1 0 1 IN5 VREFCD 
1 1 0 IN6 GND 
1 1 1 IN7 D1 














ee 、 图 9-12 ADC0809 引 脚 图 
IN7 ~IN0: 8 路 模拟 量 输入 端 。 


ADC0809 对 输入 模拟 量 的 要 求 主要 有 : 信号 单 极 性 ， 电 压 范 围 0 ~5V， 若 信号 过 小 还 
需 进 行 放大 。 男 外 ， 模 拟 量 输入 在 A - D 转换 过 程 中 其 值 不 应 变化 太 快 ， 因 此 对 变化 速度 快 
的 模拟 量 ， 在 输入 前 应 增加 采样 保持 电路 。 

1) A、B、C: 通道 地 址 线 。A 为 低位 地 址 ，C 为 高 位 地 址 ， 用 于 对 模拟 通道 进行 选择 ， 
引 脚 图 9-12 中 为 ADDA 、ADDB 和 ADDC， 其 地 址 状态 与 通道 相对 应 关系 见 表 9-1。 

2) ALE: 地 址 锁 存 允许 信号 。 对 应 ALE 上 跳 沿 ，A、B、C 地 址 状态 送 入 地 址 锁 存 
器 中 。 
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3) START: 转换 启动 信号 。START 上 跳 沿 时 ， 所 有 内 部 寄存 器 清 零 ; START 下 跳 沿 
时 ， 开 始 进行 A-D 转换 ; 在 A -DD 转换 期 间 ，START 应 保持 低 电 平 。 

4) D0 ~ D7: 数据 输出 线 。D0 ~ D7 为 三 态 缓冲 输出 形式 ， 可 以 和 单片机 的 数据 线 直 接 
相 接 。 

5) OE: 输出 允许 信和 号。 用 于 控制 三 态 输 出 锁 存 器 向 单片机 输出 转换 完成 的 数据 。OFE 
=0， 输 出 数据 线 呈 高 电阻 ; OE =1， 输 出 转换 完成 的 数据 。 

6) CLK: 时 钟 信 号 。ADC0809 的 内 部 没有 时 钟 电 路 ， 所 需 时 钟 信 号 由 外 界 提 供 ， 因 此 
有 时 钟 信号 引 脚 。 通 常 使 用 频率 为 500 kHz 的 时 钟 信 号 。 

7) E0C 一 一 转换 结束 状态 信号 。EOC =0， 正 在 进行 转换 ; EOC =1， 转 换 结 束 。 该 状 
态 信号 既 可 作为 查询 的 状态 标志 ， 又 可 以 作为 中 断 请 求 信号 使 用 。 

8) VCC: +5V 电源 。 

















准 。 其 典型 值 为 +5V[Vigs( +) = +5V,Vegee( ~) =0V]。 

3. ADC0809 与 单片机 的 接口 电路 

图 9-13 是 ADC0809 与 8051 单片机 的 一 种 典型 接口 电路 。 由 图 9-13 可 以 看 出 ， 其 与 单 
片 机 接口 十 分 简单 ， 单 片 机 通过 地 址 线 P2.7 和 读 、 写 信号 来 实现 A - D 转换 器 通道 地 址 的 
锁 存 、 启 动 和 输出 允许 控制 。 根 据 图 9-13 中 接线 方案 ， 若 无 关 位 都 取 1， 则 8 个 输入 通道 
INO ~ IN7 的 地 址 分 别 为 7FF8H ~7FFFH。 


















































图 9-13 ADC0809 与 8051 单片机 的 接口 电路 








4. ADC0809 的 软件 编程 

从 图 9-13 中 可 以 看 到 ， 把 ADC0809 的 ALE 信号 与 START 信和 号 连接 在 一 起 了 ， 这 样 使 
得 在 ALE 信和 号 的 前 治 写 和 地址 信号 ， 紧 接着 在 其 后 沿 就 启动 转换 。 因 此 启动 ADC0809 进行 
转换 只 需要 执行 下 面 的 指令 即 可 (以 通道 0 为 例 ) : 


MOV DPTR ,#7FF8H ;选中 通道 0 
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MOVX @ DPTR,A ;WR 信号 有 效 , 启 动 转换 


A -D 转换 需要 一 定 的 时 间 ，ADC0809 转换 时 间 为 128 js， 相当 于 6 MHz 的 8051 单片机 
的 64 个 机 器 周期 。A -DD 转换 完成 后 才 可 以 通过 指令 进行 数据 读 取 。 当 确认 A - D 转换 完成 
(EOC =1) ， 即 可 通过 下 面 的 指令 进行 数据 的 读 取 。 


MOV DPTR ,#7FFFH ;选中 通道 0 
MOVX A, @ DPTR ;RD 信号 有 效 ,输出 转换 后 的 数据 到 累加 器 A 中 


启动 A -D 转换 并 完成 数据 的 读 取 可 用 中 断 、 查 询 和 定时 传送 三 种 方式 编程 。 下 面 分 别 
用 中 断 方式 和 查询 方式 进行 编程 。 

(1) 中 断 方式 

对 图 9-13， 用 中 断 方式 对 8 路 模拟 信号 依次 A -DD 转换 一 次 ， 并 把 结果 存 入 内 部 RAM 
以 30H 为 首 地 址 单元 中 ， 编 程 如 下 。 















































































































































ORG 0000H ;上 电 、 复 位 入 口 地 址 

LJMP START ;转向 主 程序 初始 化 

ORG 0013H ;INT1 中 断 入 口 地址 

LJMP PINT1 ;转向 INT1 中 断 服务 程序 

ORG 0030H ; 主 程序 初始 化 
START: MOV SP ,#60H ; 置 堆栈 指针 

SETB ITO ; 置 INTI 边 沿 触发 方式 

SETB EX1 ;INTI 开 中 断 

SETB EA ;CPU 开 中 断 

MOV R1 ,#380H ; 置 数据 区 首 地 址 

MOV R7 ,#08H ; 置 通道 数 

MOV DPTR ,#7FF8H ; 置 ADC0809 通道 0 地 址 

MOVX @DPTR ,A ;启动 通道 0 A -DD 转换 

LJMP MAIN ; 转 主 程序 执行 ,并 等 待 中 断 

ORG 0100H ;INT1 中 断 服务 程序 
PINT1: PUSH ACC ;保护 现场 

PUSH PSW 

MOVX A,@ DPTR ; 读 A -D 转换 值 

MOV @RI1,A ;保存 到 内 部 RAM 

INC DPTR ;修改 通道 地 址 

INC RI ;修改 数据 区 地 址 

MOVX @ DPTR ,A ;启动 下 一 通道 A -D 转换 

DJNZ R7,CORETI ;判别 8 通道 转换 完 否 ?未 完 继续 

CLR EX1 ;8 路 采集 完 ,INT1 关 中 断 
CORETI: POP PSW ;恢复 现场 

POP ACC 

RETI 
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(2) 查询 方式 
对 图 9-13 ， 用 查询 方式 对 8 路 模拟 信号 依次 A -DD 转换 一 次 ， 并 把 结果 存 人 内 部 RAM 
以 30H 为 首 地 址 单元 中 ， 编 程 如 下 。 






















































































START: MOV R0 ,#30H ; 置 数据 区 首 地 址 
MOV R7 ,#08H ; 置 通 道 数 
MOV DPTR ,#7FF8H ; 置 ADC0809 通道 0 地 址 
CORE: MOVX @ DPTR ,A ;启动 A -D 转换 
MOV R6,#10 ; 延 时 等 待 
DLEX: DJNZ R6, DLEX 
WATI: JB P3.3, WAIT ;查询 等 待 A -DD 转换 结束 
MOVX A,@DPTR ; 读 A -D 转换 结果 
MOV @ RO,A ;保存 到 内 部 RAM 
INC DPTR ;修改 通道 地 址 
INC RO ;修改 数据 区 地 址 
DINZ R7,CORE ;判别 8 通道 转换 完 否 ?未 完 转 继续 
LJMP START ;8 路 采集 完 ,INT1 关 中 断 


9.3 DD -A 转换 絮 与 单片机 的 接口 技术 


在 单片机 的 实时 控制 和 智能 仪表 等 应 用 系统 中 ， 常 常会 遇 到 控制 对 象 需 用 模拟 量 来 控制 
的 情况 ， 此 时 ， 就 需要 把 单片机 运算 处 理 的 结果 (数字 量 ) 转换 为 相应 的 模拟 量 ， 以 驱动 
相应 的 执行 机 构 ， 实 现 对 被 控 对 象 的 控制 。 

D -A 转换 咒 用 于 把 输入 的 数字 信号 转换 成 与 此 数值 成 正比 的 模拟 电压 或 电流 输出 。 


9.3.1 D -A 转换 器 的 主要 性 能 指标 


选择 D -A 转换 器 时 ， 主 要 应 考虑 芯片 的 性 能 、 结 构 及 应 用 特性 。 在 性 能 上 必须 满足 
D -A 转 换 器 的 性 能 指标 要 求 ， 在 结构 和 应 用 特性 上 应 满足 接口 方便 、 外 围 电 路 简单 和 价格 
低廉 等 要 求 。D - A 转换 器 的 性 能 指标 如 下 。 

(1) 分 辨 率 

分 辩 率 是 指 输入 数字 量 的 最 低 有 效 位 LSB 产生 一 次 变化 时 ， 所 对 应 的 输出 模拟 量 ( 电 
压 或 电流 ) 的 变化 量 。 即 分 辩 率 等 于 模拟 输出 满 量程 的 1/2” (N 为 输入 数字 量 的 位 数 ) ， 它 
反映 了 输出 模拟 量 的 最 小 变化 值 。 

在 实际 使 用 中 ， 往 往 采 用 输入 数字 量 的 位 数 来 表示 分 辨 率 。 例 如 ，8 位 二 进 制 的 DAC ， 
其 分 辩 率 为 8 位 。 

(2) 转换 精度 

转换 精度 是 指 满 量 程 时 DAC 转换 后 所 得 的 实际 值 和 理论 值 的 接近 程度 。 例 如 ， 满 量程 
时 理论 输出 值 为 10V， 实 际 输出 值 在 9. 99 ~ 10.01V 之 间 ， 则 其 转换 精度 为 上 10 mV。 

转换 精度 以 最 大 静态 转换 误差 的 形式 给 出 。 这 个 转换 误差 应 包括 非 线 性 误差 、 比 例 系数 
误差 以 及 漂移 误差 等 综合 误差 。 
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应 该 指出 ， 转 换 精 度 与 分 辩 率 是 两 个 不 同 的 概念 。 而 分 辩 率 是 指 能 够 对 转换 结果 发 生 影 
响 的 最 小 输入 量 。 对 于 分 辩 率 很 高 的 D - A 转换 器 并 不 一 定 具 有 很 高 的 精度 。 

(3) 偏 移 量 误差 

偏 移 量 误 差 是 指数 字 量 为 零 时 ， 输 出 模拟 量 对 零 的 偏 移 值 。 这 种 误差 可 以 通过 DAC 的 
外 接 Vam 和 电位 器 加 以 调整 。 

(4) 线性 度 

线性 度 也 称 为 非 线性 误差 .， 它 是 指 DAC 的 实际 转换 特性 曲线 与 理想 直线 之 间 的 最 大 偏 
差 ， 并 以 该 偏差 相对 于 满 量程 的 百分数 表示 。 

(5) 建立 时 间 

建立 时 间 是 指 输入 数字 量变 化 后 ， 模 拟 输出 量 达 到 稳定 数值 ( 即 进入 规定 的 精度 范围 
内 ) 所 需要 的 时 间 。 一 般 高 速 D - A 转换 时 间 为 1 ns ~ 100 ns， 若 为 低速 则 大 于 100 ks。 建 
立时 间 表 明了 D - A 转换 器 转换 速度 的 快慢 。 

(6) 温度 系数 

在 满 刻 度 输出 的 条 件 下 ， 温 度 每 升 高 1 ， 输 出 变化 的 百分数 。 该 项 指标 表明 了 温度 变 
化 对 D -A 转换 精度 的 影响 。 


9.3.2 DAC0832 与 单片机 接口 技术 


DAC0832 是 8 位 分 辨 率 的 D -A 转换 芯片 ， 以 其 价 廉 、 接 口 简单 、 转 换 控 制 容易 等 优 
点 ， 在 单片机 应 用 系统 中 得 到 了 广泛 应 用 。 属 于 该 系列 的 芯片 还 有 DAC0830 、DAC0831， 它 
们 可 以 完全 相互 蔡 代 。 

1. DAC0832 的 结构 及 引 脚 功 能 

DAC0832 由 8 位 输入 锁 存 器 、8 位 DAC 寄存 器 、8 位 D -A 转换 电路 及 转换 控制 电路 组 
成 。 其 逻辑 结构 及 引 脚 如 图 9-14 所 示 。 


























CS 1 VCC 
WRI 2 ILE 
AGND 3 WR2 
DI3 4 XFER 
DI2 5 DI4 
DI1 6 DIS 
DIO yy DI6 
VREF 8 DI7 
RFE 9 IOUT2 
DGND 10 IOUTI1 








图 9-14 DAC0832 的 逻辑 结构 及 引 脚 图 


DAC0832 为 20 脚 双 列 直 搬 式 封装 结构 ， 其 引 脚 功 能 如 下 。 

1) DIO ~7: 8 位 数据 输入 端 。 

2) ILE: 数据 允许 锁 存 信和 号。 

3) CS: 输入 寄存 器 选择 信号 。 

4) WR1: 输入 寄存 器 写 选 通信 号 ， 输 入 寄存 器 的 锁 存 信号 LEI 由 ILE、CS、WRI 的 逻 
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辑 组 合 产生 ，LE1 为 高 电 平时 ， 输 入 寄存 器 状态 随 输入 数据 线 变 化 ，LE1 的 负 跳 变 将 输入 数 
据 锁 存 。 

5) XFER: 数据 传送 信号 。 

6) WR2: DAC 寄存 器 的 写 选 通信 号 。DAC 寄存 器 的 锁 存 信号 LE2 由 XFER 和 WR2 的 敢 
辑 组 合 而 成 。LE2 为 高 电 平时 ，DAC 寄存 器 的 输出 随 寄存 器 的 输入 而 变化 ，LE2 的 负 跳 变 时 ， 
输入 寄存 器 的 内 容 打 入 DAC 寄存 器 并 开始 D - A 转换 。 

7) VREF: 基准 电源 输入 端 。 

8) RFB: 反馈 信号 输入 端 。 

9) IOUT1: 电流 输出 端 1， 其 值 随 DAC 的 内 容 线性 变化 。 

10) I0UT2 : 电流 输出 端 2，Jowwn +1oow = 常数。 

11) VCC: 电源 输入 端 。 

12) AGND: 模拟 地 。 

13) DGND: 数字 地 。 

2. DAC0832 的 应 用 特性 

DAC0832 在 应 用 时 还 具有 如 下 特性 : 

1) DAC0832 是 微 处 理 器 兼容 型 D - A 转换 器 ， 可 以 充分 利用 微 处 理 器 的 控制 能 力 实 现 
对 D-A 转 换 的 控制 ， 故 这 种 芯片 有 许多 控制 引 脚 ， 可 以 和 微 处 理 器 的 控制 线 相 连 ， 接 受 微 
处 理 器 的 控制 ， 如 ILE、CS、WRI1、WR2、XFER 端 。 

2) 有 两 级 锁 存 控制 功能 ， 能 够 实现 多 通道 D - A 的 同步 转换 输出 。 

3) DAC0832 内 部 无 参考 电压 ， 须 外 接 参 考 电压 。 

4) DAC0832 为 电流 输出 型 D - A 转换 器 ， 要 获得 模拟 电压 输出 时 ， 需 要 外 加 转换 电路 。 
典型 的 模拟 电压 输出 电路 如 图 9-15 所 示 。 





























图 9-15 DAC 0832 的 模拟 电压 输出 电路 























图 9-15 为 两 级 运算 放大 器 组 成 的 模拟 电压 输出 电路 。 从 a 点 输出 为 单 极 性 模拟 电压 ， 
从 b 点 输出 为 双 极 性 模拟 电压 。 如 果 参 考 电 压 为 +5V， 则 a 点 输出 电压 为 -5 ~0V，b 点 输 
出 为 +5V 电压 。 
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3. DAC0832 与 单片机 的 接口 电路 

DAC0832 和 MCS -51 单片机 有 两 种 基本 的 接口 方法 : 单 缓冲 需 方 式 和 双 缓 冲 器 同步 
方式 。 

(1) 单 缓冲 器 方式 接口 电路 

若 应 用 系统 中 只 有 一 路 D - A 转换 或 虽然 是 多 路 转 
换 ， 但 并 不 要 求 同 步 输 出 时 ， 则 采用 单 缓冲 方式 接口 ， 
如 图 9-16 所 示 。 

将 ILE 接 +5V， 寄 存 器 选择 信号 CS 及 数据 传送 信 
号 XFER 都 与 地 址 选择 线 相连 (图 中 为 P2.7) ， 两 级 寄 
存 器 的 写 信号 都 由 单片机 的 WR 端 控 制 。 当 地 址 线 选 择 


好 DAC0832 后 ， 只 要 输出 WR 控制 信号 ，DAC0832 就 能 
一 步 完 成 数字 量 的 输入 锁 存 和 D - A 转换 输出 。 
由 于 DAC0832 具有 数字 量 的 输入 锁 存 功能 ， 故 数 
量 可 以 直接 从 PO 口 送 入 。 执 行 下 面 几 个 指令 就 能 完 “图 9-16 DAC0832 的 单 缓冲 器 




















ee 方式 接口 电路 
MOV DPTR,#7FFFH ;指向 DAC0832 
MOV A,#data ;数字 量 装 和 累加 器 
MOVX @DPTR,A ;数字 量 从 P0 口 送 至 P2.7 所 指向 的 地 址 ,有 效 时 , 完 





成 一 次 D -A 输入 与 转换 。 


(2) 双 缓 冲 器 同步 方式 接口 电路 
对 于 多 路 D - A 转换 接口 ， 要 求 同 步 进行 D - A 转换 输出 时 ， 必 须 采用 双 缓 冲 器 同步 方 
式 接口 。DAC0832 工作 在 这 种 方式 时 ， 数 字 量 的 输入 锁 存 和 D - A 转换 输出 是 分 两 步 完 成 
的 ， 即 CPU 的 数据 总 线 分 时 地 问 各 路 D - A 转换 器 输入 要 转换 的 数字 量 并 锁 存 在 各 自 的 输 
入 寄存 器 中 ， 然 后 CPU 对 所 有 的 D -A 转换 器 发 出 控制 信号 ， 使 各 个 D -A 转换 需 输 入 寄存 
器 中 的 数据 打 入 DAC 寄存 器 ， 实 现 同步 转换 输出 。 
图 9-17 是 一 个 二 路 同步 输出 的 D -A 转换 需 及 接口 电路 。P2.5 和 P2.6 分 别 选择 两 路 
D - A 转 换 器 的 输入 寄存 器 ， 控 制 输入 锁 存 ; P2. 7 连 到 两 路 D - A 转换 器 的 XFER 端 控制 同步 
转换 输出 ;WR 端 与 所 有 的 WR1、WR2 端 连接 ， 在 执行 MOVX 输出 指令 时 ， 单 片 机 自动 输出 
WR 控制 信号。 
执行 下 述 指令 就 能 完成 两 路 D -A 的 同步 转换 输出 。 
MOV ”DPTR,#0DFFFH ;指向 DAC0832(1) 
MOVA, #datal ;#datal 送 入 DAC0832(1) 中 锁 存 
MOVX @DPTR,A 
MOV ”DPTR,#0BFFFH ;指向 DAC0832(2) 
MOVA, #data2 ;#data2 送 入 DAC0832(2) 中 锁 存 
MOVX @DPTR,A 
MOV ” DPTR ,把 FFFH ;给 DAC 0832(1) .DAC0832(2) 提供 信号 ,同时 完成 D - A 转换 输出 
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MOVX @DPTR,A 





CS 
XFER 


DI0 ~ DI7 
DAC0832() 








DGND 
VCCILE 











DI0 ~ DI7 
DAC0832(2) 
WRI 


WE5 DGND 








图 9-17 DAC0832 的 双 缓 冲 器 同步 方式 接口 电路 


4. D -A 转换 的 典型 应 用 
图 9-18 为 两 路 异步 D - A 转换 双 极 性 电压 输出 接口 电路 ，DAC0832 的 WR1 与 单片机 的 


WR 相 连 。 图 中 参考 电压 为 +5V， 未 画 出 。 单 片 机 的 其 他 电路 及 引 脚 也 被 省 略 。 按 照 图 中 连 
线 ，DAC0832(1) 的 地 址 为 DFFFH，DAC0832(2) 的 地 址 为 BFFFH。 输 出 的 双 极 性 电压 为 
5V, 

















WR2 XFERDGND 
VREF 








RFB 





IOUTI1 








图 9-18 两 路 异步 D -A 转换 双 极 性 电压 输出 接口 电路 
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采用 图 9-18 电路 ， 对 单片机 进行 编程 可 在 foom 和 Vows 端 输出 各 种 波形 的 模拟 信号 ， 如 





输出 反 向 锯齿 波 、 正 向 锯齿 波 、 双 向 锯齿 波及 三 角 波 等 信号 ， 其 信号 波形 如 图 9-19 所 示 。 


Vour! 


其 相应 的 程序 清单 如 下 。 
(1) 反 向 锯齿 波 程序 





hVour! 








图 9-19 锯齿 波 输出 波形 





执行 下 列 程序 ， 可 在 DAC0832(1) 的 双 极 性 端 p 点 输出 -5 ~0V 变化 的 反 向 锯齿 波 。 


MOV 
DA1 : MOV 
DA2 : MOV 
MOVX 
DJN2Z 
AJMP 


(2) 正 向 锯齿 波 程 序 


DPTR , #0DFFFH 
R6 ,#80H 

A,R6 

@ DPTR, A 
R6,DA2 

DA1 


执行 下 列 程序 ， 可 在 DAC0832(1) 的 双 极 性 端 b 点 输出 0 ~ +5V 变化 的 正 向 锯齿 波 。 


DA1: MOV 
MOV 

DA2 : MOV 
MOVX 
JINC 
CJNE 
AJMP 


(3) 双向 锯齿 波 程序 


执行 下 列 程序 ， 可 在 DAC0832(1) 的 双 极 性 端 b 点 输出 -5 ~ +5V 变化 的 双向 锯齿 波 。 


MOV 
MOV 
DA1: MOV 
MOVX 
JINC 
AJMP 


(4) 三 角 波 程序 


DPTR ,#0DFFFH 
R6 , #80H 

A,R6 

@ DPTR,A 

R6 

R6 ,#0OFFH,DA2 
DA1 


DPTR , #0DFFFH 
R6 ,#00H 

A,R6 

@ DPTR,A 

R6 

DA1 
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执行 下 列 程序 ， 在 DAC0832(1) 的 双 极 性 端 b 点 输出 0 ~ +5V 变化 的 三 角 波 。 


MOV DPTR , #0DFFFH 
DA1: MOV R6 ,#80H 
DA2: MOV A,R6 

MOV X@ DPTR, A 

INC R6 

CJNE R6 ,#0OFFH,DA2 
DA3: DEC R6 

MOV A,R6 

MOVX @ DPTR,A 

CJNE R6 ,部 0H,DA3 

AJMP DA1 


9.4 开关 量 接口 技术 


在 单片机 应 用 系统 设计 中 ， 常 常会 涉及 开关 量 的 输入 与 输出 ， 这 就 需要 有 与 单片机 接口 
相 衔接 的 输入 输出 接口 电路 ， 一 般 外 部 电路 信号 为 大 功率 开关 信号 ， 具 有 较 强 的 电磁 干扰 ， 
因此 开关 量 输入 输出 接口 电路 设计 的 核心 是 外 部 电路 信号 电 平 的 转换 及 与 单片机 接口 的 隔离 
设计 。 
9.4.1 开关 量 输入 接口 


在 某 些 应 用 场合 ， 需 要 对 外 部 电路 通 断 状态 进行 监视 ,而 外 部 电路 中 的 继电器 已 经 
提供 了 常 开 常 团 触 头 ， 此 时 ， 可 直接 利用 该 触 头 ， 将 外 部 电路 状态 输入 给 单片机 ， 在 输 
入 接口 电路 设计 中 应 注意 外 部 开关 信号 至 TTL 电 平 的 转换 ， 转 换 电路 原理 图 如 图 9-20 
所 示 。 

如 果 需 要 对 外 部 直流 电压 开关 量 进行 监视 ， 则 可 采用 图 9-21 所 示 的 电路 。 电 路 中 ， 外 
部 电路 所 加 的 电阻 为 限 流 电阻 ， 内 部 电路 的 非 门 则 是 用 来 整定 开关 量 的 输入 电 平 为 标准 TTL 
电 平 。 
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图 9-20 利用 外 部 继电器 触 头 输入 开关 量 图 9-21 直流 电压 开关 量 输入 原理 图 
































在 某 些 单片机 的 应 用 设计 中 ， 需 要 输入 交流 开关 量 ， 这 时 就 必须 将 外 部 的 交流 信号 转换 
成 单片机 可 以 接受 的 信和 号 形式 ,图 9-22 给 出 了 交流 开关 量 输 入 原理 图 。 如 果 外 部 所 要 监视 
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图 9-24 交流 开关 量 输入 原理 图 











9.4.2 ”开关 量 输出 接口 


单片机 控制 系统 的 开关 信和 号， 往往 是 芯片 给 出 的 TIL 电 平 信号 ， 这 种 电 平 信号 一 般 不 
能 直接 驱动 外 设 ， 而 需 经 接口 转换 处 理 后 才能 驱动 外 设 ; 许多 外 设 如 大 功率 交流 接触 器 、 制 
冷 机 等 在 开关 控制 过 程 中 会 产生 较 强 的 电磁 干扰 信号 ， 如 不 加 隔离 可 能 会 串 到 测控 系统 中 ， 
造成 系统 误 动 作 或 破坏 。 因 此 ， 在 输出 接口 电路 中 ， 还 应 包括 隔离 技术 。 针 对 上 述 问 题 ， 现 
介绍 几 种 输出 接口 隔离 技术 解决 方案 ， 如 图 9-23 所 示 。 


/ec 内 部 电路 











外 部 电路 
R 


2 




















a) b) 


图 9-23 ”晶体管 输 出 型 光电 隔离 开关 量 输出 原理 图 
a) 光电 隔离 输入 输出 通道 使 用 各 自 电 源 b) 光电 隔离 输入 输出 通道 使 用 同一 电源 


图 9-23a 为 晶体 管 输出 型 光电 隔离 开关 量 输 出 电路 原理 图 。 电 路 中 ， 开 关 控 制 信号 由 
单片机 输出 加 于 发 光 二 极 管 人 出 ， 当 发 光 二 极 管 中 通 过 电流 时 ， 便 发 光 ， 该 光 信 号 被 光敏 晶体 
管 接收 ， 使 其 导 通 ， 从 而 ， 在 晶体 管 侧 产 生 开关 输出 信号 ， 以 达到 开关 控制 的 目的 。 

利用 光 隔离 器 实现 输出 端的 通道 隔离 时 ， 还 应 该 注意 ， 被 隔离 的 通道 两 侧 必 须 单独 使 用 
各 自 的 电源 。 即 用 于 驱动 发 光 二 极 管 的 电源 与 驱动 光敏 晶体 管 的 电源 不 应 是 共 地 的 电源 。 对 
于 隔离 后 的 输出 通道 必须 单独 供电 ， 和 否则 ， 如 果 使 用 同一 个 电源 ， 外 部 干扰 信号 可 能 通过 电 
源 串 到 系统 中 来 ， 如 图 9-23b 所 示 ， 这 样 就 失去 了 隔离 的 意义 。 

当然 ， 这 里 所 讲 的 单独 供电 ， 可 以 是 单独 使 用 的 不 同 电源 ， 也 可 以 用 DC - DC 变换 方法 
向 输出 端 提供 一 个 与 光 隔 离 输入 端 隔离 的 电源 。 

有 时 为 了 供电 方便 ， 或 者 使 用 的 是 晶闸管 型 光 隔 ， 其 输出 端 有 380V 或 220V 的 交流 电 
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压 ， 需 要 将 光 隅 离 融 安装 于 与 测控 系统 有 一 定 距 离 的 控制 柜 中 ， 此 时 对 光 隔 的 驱动 可 接 成 
20 mA 电流 环 的 形式 ， 以 增强 驱动 端的 抗 干 扰 能 力 ， 如 图 9-24 所 示 。 

图 中 R, 和 RR, 为 限 流 电 阻 ， 其 作用 是 限制 传输 线 上 的 电流 为 20 mA。 由 于 有 些 光 隔 的 
导 通 电流 较 小 ， 如 10mA ， 需 用 尺 ; 分 流 一 部 分 。 为 显示 光 隔 的 状态 ， 可 在 回路 中 串 接 一 个 
发 光 二 极 管 ， 当 光 隔 导 通 时 ，LED 亮 ， 而 当 光 隅 截止 时 ，LED 灭 ， 利 用 该 指示 灯 可 以 判 
断 驱 动 不 正 常 时 ， 故 障 在 隔离 前 还 是 在 隔离 后 ， 从 而 给 维修 带 来 方便 。 忆 的 作用 是 分 流 ， 
以 防 LED 过 电流 。 有 时 为 防 高 频 干 扰 对 光 隔 输入 端的 影响 ， 可 在 输入 电路 两 端 加 一 滤波 
电容 。 

对 于 低压 情况 下 开关 量 控制 输出 ， 可 采用 晶体 管 ，0C 门 或 运 放 等 方式 输出 ， 如 驱动 低 
压 电 磁 阀 、 指 示 灯 、 直 流 电机 等 ， 如 图 9-25 所 示 。 
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GND GND 
图 9-24 20mA 电流 驱动 的 光电 隔离 电路 图 图 9-25 ”低压 开关 量 输出 原理 图 












































需要 注意 的 是 ， 在 使 用 0C 门 时 ， 由 于 其 为 集 电极 开路 输出 ， 在 其 输出 为 “高 ” 电 平 状 
态 时 ， 实 质 只 是 一 种 高 阻 状态 ， 必 须 外 加 上 拉 电 阻 ， 输 出 驱动 电流 由 KV 经 外 加 上 拉 电 阻 提 
供 ， 只 能 直流 驱动 ， 并 且 0C 门 的 驱动 电流 一 般 不 大 ， 在 几 十 毫 安 数量 级 。 如 果 被 驱动 设备 
所 需 驱 动 电流 较 大 ， 则 可 采用 晶体 管 输出 方式 ， 如 图 9-26 所 示 。 




















YGND 
图 9-26 低压 开关 量 晶体 管 输出 方式 


继电器 控制 方式 的 开关 量 输出 ， 是 目前 最 常用 的 一 种 输出 方式 ， 一 般 在 驱动 大 型 设备 
时 ， 往 往 利 用 继电器 作为 测控 系统 输出 到 输出 驱动 级 之 间 的 第 一 级 执行 机 构 ， 通 过 第 一 级 控 
制 输出 ， 可 完成 从 低压 直流 到 高 压 交 流 的 过 渡 。 如 图 9-27 所 示 ， 在 经 光 隔 后 ， 直 流 部 分 给 
继电器 供电 ， 而 其 输出 部 分 则 可 直接 与 380V 或 220V 交流 市 电 相 接 。 

继电器 输出 也 可 用 于 低压 场合 ， 与 晶体 管 等 低压 输出 驱动 器 相 比 ， 继 电器 输出 时 ,输入 
与 输出 端 有 一 定 的 隔离 作用 。 但 由 于 采用 电磁 吸 合 方式 ， 在 开关 有 瞬间， 触 头 容易 产生 火花 ， 
从 而 引起 干扰 ， 对 于 交流 高 压 等 场合 使 用 ， 触 头 也 容易 氧化 ， 同时， 由 于 继电器 的 驱动 线圈 
有 一 定 的 电感 ， 在 关 断 瞬间 可 能 会 产生 较 高 的 反 压 ， 因 此 ， 在 对 继电器 的 驱动 电路 上 常常 反 
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图 9-27 继电器 控制 方式 的 开关 量 输 出 


接 一 个 保护 二 极 管 ( 称 为 续 流 二 极 管 ) 用 于 放电 。 

不 同 的 继电器 ， 允 许 驱 动 的 电流 也 不 一 样 ， 在 电路 设计 时 ， 可 适当 加 入 限 流 电阻 ， 如 
图 9-27 中 的 电阻 R,。 当 然 ， 在 该 图 中 是 用 光 隔 离 器 件 直接 驱动 继电器 ， 而 在 某 些 需要 较 大 
驱动 电流 的 场合 ， 则 可 在 光 隔 与 继电器 之 间 再 接 一 级 晶体 管 以 增加 驱动 电流 。 

晶闸管 是 一 种 大 功率 半导体 器 件 ， 在 微机 测控 系统 中 ， 可 作为 大 功率 驱动 器 件 使 用 ， 具 
有 用 较 小 功率 控制 大 功率 、 开 关 无 触 头等 特点 ， 在 交 直 流 电机 调 速 系统 、 调 功 系统 、 随 动 系 
统 中 ， 有 着 广泛 的 应 用 。 

由 于 双向 晶闸管 的 广泛 应 用 ， 与 之 配套 的 光 隔 离 器 已 有 现成 的 产品 ， 这 种 器 件 一 般 称 为 
光 耦 合 双向 晶闸管 驱动 器 ， 常 用 的 有 MOC3000 系列 等 ， 用 于 不 同 的 负载 电压 使 用 ， 如 
MOC3011 用 于 110V 交流 ， 而 MOC3041 等 可 用 于 220V 交流 使 用 ， 图 9-28 是 这 两 类 光 隔 与 
双向 晶闸管 的 典型 接线 图 。 















































网 9-28 光 隔 与 双向 晶闸管 的 典型 接线 氏 
a) 用 于 交流 110V 的 典型 接线 图 b) 用 于 交流 220V 的 典型 接线 图 


由 于 不 同 的 光 隔 ， 其 输入 端 电 流 也 不 一 样 ， 如 MOC3041 为 15mA， 而 MOC3011 的 驱动 
电流 仅 为 SmA。 因 此 ， 在 驱动 回路 中 可 加 入 一 限 流 电阻 尺 ， 一 般 在 微机 测控 系统 中 ， 其 输 
出 可 用 0C 门 驱动 ， 在 光 隔 输出 端 ， 与 双向 晶闸管 并 联 的 RC 是 为 了 在 使 用 感性 负载 时 ， 吸 
收 与 电流 不 同步 的 过 电压 ; 而 门 极 电阻 则 是 为 提高 抗 干扰 能 力 ， 以 防 误 触 发 。 

值得 一 提 的 是 : 尽管 双向 晶闸管 正 反 相 均 能 导 通 ， 但 在 实际 使 用 时 ， 不 建议 将 其 两 端 调 
换 使 用 。 
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固态 继电器 (SSR) 是 近年 来 发 展 起 来 的 一 种 新 型 电子 继电器 ， 其 输入 控制 电流 小 ， 
用 TTL、HTL、CMOS 等 集成 电路 或 加 简单 的 辅助 电路 就 可 直接 驱动 。 因 此 ， 适合 于 在 微 
机 测控 系统 中 作为 通道 的 控制 元 件 ; 其 输出 利用 晶体 管 或 晶闸管 驱动 ， 无 触 头 。 与 普通 
的 电磁 式 继电器 和 磁力 开关 相 比 ， 具 有 无 机 械 噪 声 、 耐 冲击 、 抗 潮湿 、 抗 腐蚀 等 优点 。 
因此 ， 在 微机 测控 等 领域 中 , 已 逐步 取代 传统 的 电磁 式 继电器 和 磁力 开关 ， 作 为 开关 量 
输出 控制 元 件 。 

固态 继电器 按 其 负载 类 型 分 类 ， 可 分 为 直流 型 (DC - SSR) 和 交流 型 (AC -SSR) 两 
类 。 直 流 型 SSR 又 可 分 为 三 端 型 和 二 端 型 ， 其 中 二 端 型 是 近年 来 发 展 起 来 的 多 用 途 开 关 ， 
主要 应 用 于 直流 大 功率 控制 场合 。 

由 于 DC - SSR 的 输入 端 为 一 光 隔 ， 所 以 ， 可 用 
0C 门 或 晶体 管 直接 驱动 ， 驱 动 电流 一 般 小 于 15 mA， 
输入 电压 为 4~32V。 在 设计 电路 时 ， 输 入 端 可 选 适 
当 的 电压 和 限 流 电阻 R,; 由 于 输出 端 为 晶体 管 输 
出 ， 所 以 ， 输 出 固态 电流 一 般 小 于 5 mA， 输 出 端 工 
作 电 压 为 30 ~180V (5V 开始 工作 ) ， 开 关 时 间 小 
于 200 ns， 绝缘 度 为 7.5kV/ZS。 在 具体 电路 设计 时 ， 图 9-29 直流 型 SSR 接口 电路 
可 根据 不 同 的 需要 ， 选 用 合适 的 类 型 。 图 9-29 为 其 典型 接线 图 ， 这 里 假定 负载 为 感性 负 
载 ， 对 于 一 般 阻 性 负载 ， 可 直接 加 负载 设备 。 

交流 型 SSR 又 可 分 为 过 零 型 和 相 移 型 两 类 ， 它 是 用 双向 晶闸管 作为 开关 ， 用 于 交流 
大 功率 驱动 的 器 件 。 对 于 非 过 零 型 (SSR) ， 在 输入 信号 有 效 时 ， 不 管 负载 电源 电压 相位 
如 何 ， 负 载 端 立即 导 通 ; 而 过 零 型 必须 在 负载 电源 电压 接近 零 旦 输入 控制 信号 有 效 时 ， 
输出 端 负载 电源 才 接 通 。 而 当 输入 端的 控制 电压 撤销 后 ， 流 过 双向 晶闸管 负载 电流 为 堆 
时 才 关 上 断 。 

对 于 交流 型 SSR ， 其 输入 电压 为 4 ~32V， 开 关 时 间 小 于 200 us， 输 入 电流 小 于 500 mA ， 
因此 ， 对 其 驱动 可 加 接 晶体 管 直 接 驱动 ; 输出 工作 电压 为 交流 ， 可 用 于 380V、2207V 等 常用 
市 电场 合 ; 输出 断 态 电 流 一 般 小 于 10 mA。 

由 于 采用 电子 开关 (晶闸管 ) 作为 开关 器 件 ， 所 以 ， 存 在 通 态 压 降 和 断 态 电流 。SSR 
的 通 态 压 降 一 般 小 于 2V， 断 态 电 流通 常 为 5 ~ 10 mA， 因 此 ， 在 使 用 中 要 考虑 这 两 项 参数 ， 
否则 ， 在 控制 小 功率 执行 器 时 容易 产生 误 动作 。 

一 般 在 电路 设计 时 ， 应 让 SSR 的 开关 电流 至 少 为 断 态 电流 的 10 倍 ， 负 载 电 流 若 低 于 该 
值 ， 则 应 并 联 电阻 R,， 以 提高 开关 电流 。 如 图 9-30 所 示 ， 当 使 用 感性 负载 时 ， 也 可 采用 这 
种 方法 ， 以 避免 误 动 作 。 































































































图 9-30 交流 型 SSR 用 于 小 负载 接口 电路 
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按键 电路 有 几 种 ? 各 有 什么 特点 ? 

按键 开关 为 什么 有 去 抖动 问题 ?如 何 消除 ? 

叙述 矩阵 式 键盘 判别 键 闭合 的 方法 。 

什么 叫 静 态 显 示 方 式 ? 有 什么 特点 ? 

什么 叫 动态 显示 方式 ? 有 什么 特点 ? 

什么 叫 A -DD 转换 ?为 什么 要 进行 A -DD 转换 ? 

A -D 转换 占有 哪些 主要 性 能 指标 ? 叙述 其 含义 。 

ADC0809 与 单片机 连接 接口 设计 中 ， 如 何 实现 8 路 模拟 通道 的 选择 ? 
单片机 如 何 判 断 ADC0809 数据 转换 是 否 完 成 ? 

ADC0809 数据 转换 完成 后 ， 单 片 机 使 用 何 种 指令 将 转换 后 的 数据 读 入 单片机 









































什么 叫 D -A 转换 ?为 什么 要 进行 D -A 转换 ? 

D -A 转换 器 有 哪些 主要 性 能 指标 ? 叙述 其 含义 。 
DAC0832 与 单片机 之 间 有 几 种 基本 接口 方式 ”如何 实现 的 ? 
简 述 光 耦 合 器 在 单片机 接口 电路 中 的 作用 与 使 用 方法 。 
单片机 外 部 扩展 开关 量 接口 电路 时 应 注意 哪些 事项 ? 
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第 10 章 ”MCS -5s1 单 片 机 应 用 系统 设计 举例 


目前 ，8051 系列 单片机 以 其 独特 优越 的 性 能 和 低廉 的 价格 ， 在 工业 实时 控制 、 智 能 化 
仪表 、 数 据 采 集 、 计 算 机 通信 等 各 个 领域 得 到 了 极为 广泛 的 应 用 ， 本 章 将 结合 单片机 的 特 
点 ， 从 应 用 角度 出 发 ， 对 单片机 应 用 系统 的 设计 及 应 用 实例 作 进一步 的 分 析 和 讨论 。 


10.1 单片机 应 用 系统 的 设计 


单片机 应 用 系统 是 指 以 单片机 为 核心 ， 配 以 一 定 的 外 围 电路 和 软件 ， 能 实现 某 种 功能 的 
应 用 系统 。 它 由 人 硬件 和 软件 两 部 分 组 成 。 人 硬件 是 系统 的 基础 ， 软 件 则 是 在 硬件 的 基础 上 对 其 
合理 的 调配 和 使 用 ， 从 而 完成 应 用 系统 所 要 完成 的 任务 。 为 了 保证 系统 可 靠 工 作 ， 在 软 、 便 
件 的 设计 中 ,还 要 考虑 其 抗 干扰 能 力 ， 即 在 软 硬 件 的 设计 中 包括 系统 的 抗 干 扰 设计 。 

应 该 指出 ， 在 应 用 系统 的 设计 中 ， 软 件 、 硬 件 和 抗 干扰 设计 是 紧密 相关 、 不 可 分 离 的 。 
有 时 ， 硬 件 的 任务 可 由 软件 来 完成 ; 相反 ， 软 件 的 任务 有 时 也 可 由 硬件 完成 。 多 用 硬件 可 减 
轻 CPU 负担 ， 提 高 工作 速度 ; 多 用 软件 可 降低 成 本 ， 但 软件 人 员 的 工作 量 增 大 。 对 于 批量 
生产 的 项 目 可 优先 考虑 多 用 软件 。 对 于 一 个 应 用 系统 来 讲 ， 有 些 部 分 必须 由 硬件 来 完成 ， 有 
些 部 分 必须 由 软件 来 完成 ， 对 于 软 、 硬 件 都 可 完成 的 交叉 部 分 ， 则 应 根据 具体 情况 ， 选 取 最 
佳 设计 方案 ， 达 到 最 佳 性 能 价格 比 。 

单片机 应 用 系统 开发 课题 确定 以 后 ， 首 先 应 进行 总 体 设 计 ， 然 后 再 逐步 深入 进行 具体 的 
硬 、 软 件 设计 。 


10.1.1 总 体 设 计 


总 体 设计 包括 以 下 几 个 方面 : 

1. 总 体 方案 设计 

可 参考 国内 外 的 有 关 资 料 ， 看 以 前 有 否 类 似 项 目 、 产 品 ， 如 果 有 ， 则 可 分 析 这 些 项 目 、 
产品 有 什么 优点 、 缺 点 ， 是 否 有 可 借鉴 之 人 处。 如果 没 有 ， 则 应 首先 从 理论 上 分 析 、 探 讨 应 用 
系统 实现 的 可 能 性 方案 ， 根 据 客观 条 件 如 环境 、 测 试 手段 、 仪 器 设备 、 资 金成 本 等 ， 选 择 一 
种 最 佳 方案 。 

2. 确定 技术 指标 

总 体 方案 确定 后 ， 可 参考 国内 外 同类 项 目 、 产 品 ， 提 出 合理 可 行 的 技术 指标 。 主 要 技术 
指标 是 系统 设计 的 依据 和 出 发 点 ， 此 后 的 整个 设计 与 开发 过 程 都 要 围绕 着 如 何 能 达到 这 些 主 
要 技术 指标 的 要 求 来 进行 。 

3. 具体 方案 设计 

具体 方案 设计 是 将 总 体 设 计 方案 具体 化 、 细 化 。 夯 出 各 部 分 功能 框图 ， 大 致 给 出 各 框图 
的 实现 方法 ， 明 确 哪些 部 分 由 软件 完成 ， 哪 些 部 分 由 硬件 完成 。 由 于 硬件 结构 与 软件 方案 会 
相互 影响 ， 因 此 ， 从 简化 电路 结构 、 降 低 成 本 、 减 少 故 障 率 、 提 高 系统 的 灵活 性 与 通用 性 方 
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面 考虑 ， 提 倡 软 件 能 实现 的 功能 尽 可 能 由 软件 来 完成 ， 但 也 考虑 到 以 软件 代替 硬件 的 实质 是 
以 降低 系统 实时 性 、 增 加 处 理 时 间 为 代价 的 ， 而 且 软 件 设 计 引 用 、 研 制 周 期 也 将 增加 。 因 此 
系统 的 软 、 硬 件 功能 分 配 应 根据 系统 的 要 求 及 实际 情况 合理 安排 。 

在 具体 方案 设计 中 ， 首 先 面临 的 是 选择 单片机 机 型 。 选 择 单片机 机 型 主要 依据 下 列 
因素 : 

1) 性 能 价格 比 。 就 目前 来 说 ，51 系列 单片机 中 的 AT89C51752 芯片 性 能 价格 比较 高 。 
一 般 情 况 下 ，AT89C51752 的 性 能 已 能 满足 一 般 工业 实时 控制 、 智 能 化 仪表 、 数 据 采 集 系 统 
要 求 ， 且 价格 低廉 。 

2) 开发 工具 。 单 片 机 本 身 无 开发 能 力 ， 编 制程 序 、 形 成 机 器 码 写 和 人 ROM、 调 试 、 运 
行 、 修 改 ，, 需要 一 种 开发 工具 。 开 发 工具 的 优 和 劣 ， 直 接 影响 产品 的 研制 周期 的 长 短 及 产品 性 
能 。 目 前 国内 市 场 上 单片机 开发 工具 品种 最 多 的 是 80C51 系列 ,设计 人 员 可 以 充分 选择 功 
能 强 、 性 能 价格 比 好 、 使 用 方便 的 80C51 单片机 开发 装置 。 

3) 设计 人 员 熟 悉 的 机 型 。 虽 然 各 种 单片机 的 工作 原理 相同 ， 但 每 一 种 单片机 内 部 结 
构 、 指 令 系 统 、1/O 接口 要 求 均 不 相同 。 目 前 ， 国 内 市 场 上 ， 技 术 资 料 最 多 的 是 8051 系列 
单片机 ， 各 大 专 院 校 单片机 教学 内 容 基 本 上 是 8051 系列 单片机 ， 国 内 从 事 单片机 应 用 系统 
设计 的 技术 人 员 也 大 多 熟悉 8051 系列 单片机 。 要 学 习 熟 悉 另 一 种 单片机 总 要 有 个 过 程 ， 在 
研制 任务 重 、 时 间 紧 的 情况 下 ， 当 然 首选 自己 熟悉 的 8051 系列 单片机 。 

综 上 所 述 ， 除 了 某 些 高 精度 、 快 速 系统 需要 采用 16 位 或 更 高 级 的 单片机 外 ， 在 一 般 情 
况 下 ， 应 该 选择 8 位 的 8051 系列 单片机 。 在 8051 系列 中 ， 有 几 种 芯片 目前 在 我 国 应 用 最 为 
广泛 : Philips 公司 生产 的 P89/P87 系列 ， 有 OTPROM 型 和 EPROM 型 ， 在 开发 试制 阶段 可 用 
EPROM 型 ， 在 批量 生产 阶段 可 用 OTPROM 型 ，Atmel 公司 生产 的 AT89C51 系列 ， 具 有 4 ~ 
20 KB 的 Flash ROM ，Flash ROM 使 用 方便 、 价 格 低廉 ， 性 能 价格 比 很 高 ; 还 有 一 种 与 80C51 
兼容 的 非 总 线 型 芯片 AT89C2051， 只 有 20 个 引 脚 ， 价 格 低廉 ， 适 用 于 小 型 单片机 应 用 系统 。 
当然 ， 随 着 电子 技术 的 发 展 ， 新 的 性 能 优良 、 价 格 低廉 的 CPU 芯片 不 断 推 出 ， 世 界 上 的 单 
片 机 CPU 芯片 已 有 上 千 种 ， 技 术 人 员 应 密切 注意 最 新 动态 ， 随 时 选用 更 高 性 价 比 的 CPU 
芯片 。 


10. 1.2 硬件 设计 


单片机 应 用 系统 的 硬件 设计 主要 包括 两 大 部 分 内 容 : 一 是 单片机 系统 的 扩展 部 分 设计 ， 
它 包 括 存储 器 扩展 和 接口 扩展 。 存 储 器 扩展 是 指 EPROM、EEPROM 和 RAM 的 扩展 ; 接口 
扩展 是 指 VO 接口 及 其 他 功能 器 件 的 扩展 。 二 是 各 功能 模块 的 设计 ， 如 信和 号 测量 功能 模块 、 
信和 号 控制 功能 模块 、 人 机 对 话 功 能 模块 、 通 信和 功能 模块 以 及 根据 各 功能 块 要 求 配 置 相应 的 
A-D、D -A、 键 盘 、 显 示 器 、 打 印 机 等 外 于 设备 。 

1. 扩展 部 分 设计 

有 关 单 片 机 系统 扩展 部 分 电路 ， 都 已 有 成 熟 典型 电路 ， 只 需要 根据 具体 情况 选用 。 

(1) 扩展 ROM 

近年 来 ， 由 于 OTPROM 和 Flash ROM 的 广泛 应 用 ， 扩 展 ROM 已 很 少见 ， 完 全 可 根据 需 
要 选择 具有 足够 片 内 ROM 容量 的 单片机 芯片 。 

(2) 扩展 RAM 
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单片机 应 用 系统 大 多 是 实时 控制 系统 ， 一 般 来 讲 ，8051 单片机 片 内 RAM 已 能 满足 使 用 
需求 。 如 既 需 扩展 IO 接口 又 需 扩 展 少量 RAM， 可 选用 8155 芯片 ，8155 片 内 既 有 256B 
RAM， 又 有 IO 接口 。 如 需 扩 展 较 大 容量 RAM， 则 可 选择 一 片 满足 容量 要 求 的 RAM 芯片 ， 
如 6264。 

(3) 扩展 IO 接口 

如 前 所 述 ， 近 年 来 由 于 OTPROM 和 Flash ROM 的 广泛 应 用 ， 解 决 了 并 行 扩 展 ROM 的 主 
要 问题 ， 省 下 了 P0 、P2 口 给 用 户 使 用 ， 扩 展 IO 接口 的 问题 已 大 大 缓解 。 即 使 还 需 扩 展 少 
量 VO 接口 ， 一 般 也 采用 串 行 扩展 的 方式 。 

若 仍然 采用 并 行 扩 展 方 式 ， 首 选用 74 系列 电路 扩展 VO 接口 。 如 扩展 输入 口 ， 可 选 
74HC373; 扩展 输出 口 ， 可 选 74HC377。 其 优点 是 价格 低廉 ， 线 路 连接 简单 ， 编 程 方便 。 可 
编程 LO 接口 芯片 ， 如 8155 、8255 、8279 等 ， 性 价 比 低 ， 虽 被 大 多 数 单片机 教材 列 为 重要 
内 容 ， 但 在 实际 应 用 中 ， 近 年 来 已 很 少见 。 

2. 功能 部 分 设计 

从 某 种 意义 上 讲 ， 功 能 部 分 设计 的 优 劣 是 单片机 应 用 系统 性 能 优 劣 的 关键 ， 扩 展 部 分 有 
成 熟 典 型 电路 ， 一 般 不 会 出 现 问题 。 功 能 部 分 是 单片机 应 用 系统 硬件 设计 的 重心 ， 不 要 急于 
求 成 ， 宁 愿 多 花 点 时 间 。 电 路 的 各 部 分 都 是 紧密 相关 、 互 相 协调 的 ， 任 何 一 部 分 电路 考虑 不 
充分 ， 都 会 给 其 他 部 分 带 来 难以 预料 的 影响 ， 甚 至 有 可 能 导致 硬件 大 返工 。 在 涉及 具体 电路 
时 ， 每 一 个 模块 ， 每 一 部 分 电路 均 应 多 借鉴 他 人 在 这 方面 的 成 功 经 验 ， 参 考 成 熟 电 路 ， 对 部 
分 关键 性 或 尚 有 疑问 的 电路 应 仔细 分 析 ， 并 对 这 部 分 电路 单独 进行 试验 验证 ， 对 可 靠 性 和 精 
度 进行 考验 ， 尤 其 是 模拟 电路 部 分 。 为 使 功能 部 分 电路 设计 尽 可 能 合理 有 效 ， 应 注意 以 下 几 
个 方面 : 

1) 尽 可 能 选择 标准 化 、 模 块 化 的 典型 电路 ， 提 高 设计 的 成 功率 和 结构 的 灵活 性 。 

2) 尽 可 能 选用 功能 强 、 集 成 度 高 的 电路 和 芯片 。 可 有 效 减 少 元 件数 量 、 接 插件 和 相互 
连 线 ， 增 加 系统 可 靠 性 ， 而 且 也 可 降低 材料 成 本 。 

3) 尽 可 能 采用 新 技术 、 新 工艺 ， 使 产品 具有 先进 的 性 能 ， 不 落后 于 时 代 潮 流 。 

4) 在 满足 应 用 系统 功能 的 要 求 上 ,适当 留 有 余地 ， 以 备 将 来 修改 、 扩 展 之 需 。 如 IO 
扩展 ， 可 多 安排 一 个 8 位 IO 接口 ， 增 加 一 个 插座 ， 这 样 对 临时 增加 一 些 测量 通道 、 被 控 对 
象 或 将 来 扩展 ， 极 为 方便 。 在 设计 电路 板 时 ， 可 适当 安排 一 些 机 动 布线 区 ， 在 此 区 域 安排 若 
干 集成 芯片 插座 和 金属 化 孔 ， 但 不 布线 。 在 研制 过 程 中 ， 若 发 现 硬件 电路 有 不 足 之 处 需 增加 
元 件 时 可 在 机 动 布线 区 临时 连 线 完成 ， 从 而 避免 返工 。 

5) 充分 考虑 应 用 系统 各 部 分 间 驱 动能 力 和 阻抗 匹配 。 一 些 经 验 不 足 者 往往 忽略 电路 的 
驱动 能 力 和 阻抗 匹配 问题 ， 认 为 原理 上 行 得 通 就 行 。 其 实 不 然 ， 若 阻抗 匹配 不 当 ， 驱 动能 
不 够 ， 时 序 磁 不 拢 ， 将 导致 系统 不 可 靠 甚至 无 法 工作 ， 而 且 这 种 不 可 靠 很 难 通过 一 般 的 测试 
手段 来 确定 ， 排 除 这 种 故障 往往 需要 对 系统 作 较 大 的 调整 。 

6) 工艺 设计 ， 包 括 机 箱 、 面 板 、 连 线 、 接 插件 等 ， 设 计时 要 充分 考虑 安装 、 调 试 、 维 
修 的 方便 。 


10.1.3 软件 设计 


软件 设计 是 设计 控制 系统 的 应 用 程序 。 其 任务 是 在 总 体 设计 和 硬件 设计 的 基础 上 ， 确 定 
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程序 结构 ， 分 配 片 内 RAM 资源 ， 划 分 功能 模块 ， 然 后 进行 主 程序 和 各 模块 程序 的 设计 ， 最 
后 连接 起 来 成 为 一 个 完整 的 应 用 程序 。 

1. 软件 结构 设计 

在 进行 系统 总 体 设计 时 ， 曾 经 规划 过 软件 结构 ,但 由 于 硬件 系统 尚未 仔细 确定 ， 软 件 结 
构 框 图 十 分 粗糙 ， 当 硬件 设计 接口 扩展 及 各 功能 模块 与 CPU 连接 关系 确定 后 ， 就 能 够 具体 
明确 对 软件 设计 的 要 求 。 例 如 数据 采集 部 分 ， 明 确 CPU 对 启动 A -D 转换 的 控制 信号 、 接 
口 地 址 、A -DD 转换 芯片 的 应 答 信 号 、 采 样 时 间 等 信息 后 ， 就 可 对 数据 采集 部 分 编制 程序 。 

软件 结构 设计 的 主要 任务 是 确定 软件 结构 ， 划 分 功能 模块 。 一 般 情况 是 先进 行 各 种 初始 
化 ， 然 后 转 和 人 动态 扫描 显示 ， 在 显示 同时 对 各 功能 模块 扫描 监控 ， 同 时 等 待 各 种 中 断 请 求 并 
处 理 ， 这 些 功能 模块 和 中 断 请 求 一 般 可 分 为 : 定时 、 计 数 、 数 据 采 集 和 变换 处 理 、 控 制 算 
法 、 输 出 控制 、 数 字 滤 波 、 报 警 、 打 印 等 ， 进 而 明确 各 个 模块 之 间 的 任务 和 相互 联系 ， 画 出 
每 个 模块 的 详细 流程 图 。 

模块 化 程序 设计 是 软件 设计 的 基本 方法 。 其 中 心思 想 是 将 一 个 功能 较 多 、 程 序 量 较 大 的 
程序 整体 ， 按 其 功能 划分 成 若干 个 相对 独立 的 程序 模块 ， 分 别 进行 独立 设计 、 调 试 和 查 错 ， 
最 终 再 连接 成 一 个 程序 整体 。 模 块 化 程序 设计 方法 的 优点 是 : 每 个 模块 的 程序 设计 无 需 过 多 
了 解 其 他 模块 ， 可 以 独立 进行 ， 便 于 修改 和 调试 ， 便 于 程序 调用 ， 程 序 整体 层次 清晰 ， 结 构 
一 目 了 然 ， 方 便 阅 读 。 

2. 分配 片 内 RAM 资源 

片 内 128B RAM 在 使 用 中 应 作 明确 分 配 ， 特 别 是 堆栈 区 的 确定 。 单 片 机 复位 时 ，SP 值 
为 07H， 若 不 重新 设置 堆栈 ， 则 堆栈 区 在 08H ~1FH 共 24 B， 占 据 了 工作 寄存 器 的 位 置 。 一 
般 堆 栈 宜 设 置 在 内 RAM 高 端 ， 可 根据 需要 设备 深度 ， 一 般 可 取 60H 或 50H。 安 排 好 堆栈 、 
工作 寄存 器 、 位 操作 区 后 剩余 的 片 内 RAM 空间 可 以 作 通 用 寄存 器 用 ， 存 放 各 种 数据 、 参 
数 、 指 针 和 中 间 结 果 。 应 列 出 一 张 片 内 RAM 资源 详细 分 配 表 ， 以 备 编程 查 用 。 

3. 主 程序 和 各 模块 程序 的 设计 

在 明确 结构 、 明 确 各 模块 功能 以 及 分 配 好 片 内 RAM 资源 后 ， 就 可 对 主 程序 及 每 一 功能 
模块 进行 编程 ， 并 注意 以 下 几 点 。 

1) 画 出 主 程序 和 各 功能 模块 的 流程 图 ， 说 明 其 功能 ， 明 确 各 模块 程序 的 和 出口 、 占 用 
资源 、 结 果 等 。 

2) 尽量 利用 现成 的 子 程序 ， 以 减轻 工作 量 。 每 个 功能 模块 也 可 分 为 若干 个 独立 部 分 ， 
实行 模块 化 、 子 程序 化 。 既 便于 调试 链接 ， 又 便于 移植 、 修 改 ， 同 时 还 可 使 程序 一 目 了 然 。 

3) 书写 必要 的 注释 。 特 别 是 程序 转移 和 一 些 关键 部 位 ， 加 上 功能 注释 ， 可 提高 程序 的 
可 读 性 。 对 每 个 子 程序 和 功能 模块 作 一 些 简要 说 明 ， 内 容 包括 片 内 RAM 占用 资源 情况 、 标 
志 位 定义 等 ， 为 调试 、 纠 错 提 供 方便 。 

4) 在 软件 中 加 入 必要 的 抗 干 扰 措 施 ， 如 数字 滤波 、 软 件 陷 阱 等 。 并 融入 自 检 功能 ， 以 
便 调 试 、 纠 错 。 


10.1.4 抗 干 扰 设 计 


可 靠 性 是 单片机 应 用 系统 的 重要 性 能 指标 ， 由 多 种 因素 决定 。 其 中 干扰 信号 是 影响 可 靠 
性 的 主要 因素 。 干 扰 是 指 大 加 在 电源 电压 或 正常 工作 信号 电压 上 无 用 的 电信 和 号。 干扰 有 多 种 
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来 源 : 电网 、 空 间 电 磁场 、 输 入 /输出 通道 等 。 干扰 会 影响 传送 信息 的 正确 性 ， 扰 乱 程 序 的 
正常 运行 ， 其 至 可 能 损坏 系统 的 硬件 。 解 决 干扰 问题 主要 可 从 两 方面 入 手 : 一 是 切断 干扰 通 
路 或 减 小 干扰 的 影响 ， 二 是 增强 系统 本 身 的 抗 干 扰 能 力 。 具 体 方法 有 硬件 抗 干扰 和 软件 抗 干 
扰 两 种 。 

1. 硬件 抗 干扰 

1) 切断 来 自 电 源 的 干扰 。 对 单片机 应 用 系统 最 严重 的 干扰 来 源 于 电源 污染 。 由 于 任何 
电源 及 输电 线路 都 存在 内 阻 和 分 布 电容 、 分 布 电感 ， 正 是 这 些 因素 引起 电源 的 噪声 干扰 。 解 
决 的 方法 是 : 采用 交流 稳 压 器 来 保证 供电 的 稳定 性 ， 防 止 电源 系统 的 过 电压 和 欠 电 压 ; 利用 
低 通 滤波 器 滤 去 高 次 谐 波 以 改善 电源 波形 ; 采用 隔离 变压器 、 双 层 屏蔽 〈( 初 、 次 级 屏蔽 ) 
措施 减少 分 布 电容 ， 提 高 系统 共 模 干扰 能 力 ; 在 有 条 件 的 情况 下 ， 还 可 采用 对 各 功能 模块 电 
路 分 别 独立 供电 的 措施 。 

2) 切断 来 自传 感 器 和 各 功能 模块 部 分 的 和 干扰。 采取 的 措施 有 : 模拟 电路 通过 隔离 放大 
器 进行 隔离 ;数字 电路 通过 光电 耦合 进行 隔离 ;模拟 地 和 数字 地 分 开 ; 或 采用 提高 电路 共 模 
抑制 比 等 手段 。 

3) 在 应 用 系统 的 长 线 传 输 中 ， 采 用 双 绞 线 或 屏蔽 线 作 传输 线 能 有 效 地 抑制 共 模 噪声 及 
电磁 场 干扰 ， 但 应 注意 传输 线 阻抗 匹配 ， 以 免 产 生 反 射 ， 使 信号 失真 。 

4) 对 空间 干扰 〈 系 统 内 部 或 外 部 电磁 场 在 线路 、 导 线 、 壳 体 上 的 辐射 、 吸 收 、 耦 合 和 
调制 ) 的 抗 干扰 设计 主要 考虑 地 线 设 计 、 布 局 设计 和 系统 的 屏蔽 措施 。 

5) 地 线 设 计 是 一 个 很 重要 的 问题 。 在 单片机 应 用 系统 中 ， 地 线 结构 大 致 可 分 为 系统 
地 、 机 壳 地 〈 屏 蔽 地 ) 、 数 字 地 、 模 拟 地 等 。 在 设计 时 ， 数 字 地 和 模拟 地 要 分 开 ， 分 别 与 电 
源 端 地 线 相连 。 

6) 在 印 制 电路 板 设 计 中 ， 要 将 强 、 弱 电路 严格 分 开 ， 尽 量 不 要 把 它们 设计 在 一 块 印 制 
电路 板 上 ; 电路 板 的 走向 应 尽量 与 数据 传递 方向 一 致 ， 接地 线 应 尽量 加 粗 ; 在 印 制 电路 板 的 
各 个 关键 部 分 应 配置 去 看 电 容 。 

7) 对 系统 中 使 用 的 元 器 件 要 进行 第 选 ， 要 选择 标准 化 以 及 互 换 性 好 的 元 器 件 或 电路 。 

8) 电路 设计 时 要 注意 电 平 匹配 。 当 CMOS 器 件 接受 TTL 输出 时 ， 其 输入 端 要 加 电 平 转 
换 器 或 上 拉 电 阻 ， 否 则 CMOS 器 件 就 会 处 于 不 确定 状态 。 

9) 单片机 进行 扩展 时 ， 不 应 超过 其 驱动 能 力 ， 和 否则 将 会 使 整个 系统 工作 不 正常 。 如 果 
要 超 负载 驱动 ， 则 应 加 上 总 线 驱动 器 ， 如 74LS245 。 

10) CMOS 电路 未 使 用 的 输入 端 不 允许 浮 空 ， 否 则 有 可 能 接受 外 界 干 扰 而 产生 误 动作 ， 
设计 时 可 根据 需要 接 正 电源 或 接地 。 

2. 软件 抗 干扰 

干扰 对 单片机 系统 可 能 造成 下 列 后 果 : 数据 采集 误差 增 大 ， 程序 “ 飞 走 ” 失 控 或 陷入 
死 循 环 。 尽 管 在 硬件 方面 采取 种 种 抗 干扰 措施 ， 但 仍 不 能 完全 消除 这 些 干扰 ， 必 须 同时 从 软 
件 方 面 采取 适当 措施 ， 才 能 取得 良好 的 抗 干 扰 效 果 。 软 件 方面 的 抗 干 扰 措 施 通常 有 以 下 
几 种 。 

(1) 对 采集 数据 进行 数字 滤波 

一 般 对 现场 采集 的 数据 需要 进行 数字 滤波 ， 以 去 除 干扰 ， 常 用 数字 滤波 方法 如 下 . 

1) 算术 平均 法 。 对 一 点 的 数据 连续 多 次 采样 ， 取 其 算术 平均 值 。 这 种 方法 可 以 减 小 系 
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统 的 随机 干扰 对 数据 采集 的 影响 。 

2) 比较 取 含 法 。 对 一 点 的 数据 连续 采样 多 次 ， 史 除 较 大 偏差 。 如 用 电视 大 奖 赛 中 常用 
的 去 掉 一 个 最 高 分 、 去 掉 一 个 最 低 分 的 方法 ， 或 取 其 中 相同 值 、 接 近 值 、 平 均值 作为 可 信 采 
样 结果 。 

3) 中 值 法 。 对 一 点 的 数据 连续 采样 多 次 ， 依 次 排序 ， 取 其 中 间 值 作为 采样 结果 。 

上 述 三 种 方法 均 要 对 一 点 的 数据 连续 采样 多 次 。 然 后 根据 数据 特点 和 干扰 特点 采用 其 中 
一 种 方法 作为 滤波 方法 。 

4) 一 阶 递 推 数字 滤波 法 。 这 种 方法 是 利用 软件 完成 RC 低 通 滤波 器 的 算法 ， 代 替 人 硬件 
实现 RC 滤波 ， 计 算 公 式 为 : Y= (1 -a)Y_| +axX, 

其 中 总 为 第 大 次 采样 值 ， 态 ,为 上 次 滤波 结果 输出 值 ， 总 为 本 次 滤波 结果 输出 值 ，v 为 
滤波 平滑 系数 。a= TVr， 式 中 : 7 为 RC 滤波 器 时 间 和 常数，7 为 采样 周期 。 

(2) 防止 程序 “ 飞 走 ”失控 或 进入 死 循环 

系统 受到 干扰 导致 PC 值 改 变 后 ，PC 值 不 是 指向 指令 的 首 字 节 地 址 而 可 能 指向 指令 中 
的 中 间 字 节 单 元 即 操作 数 ， 将 操作 数 作为 指令 码 执行 ; 或 使 PC 值 超出 程序 区 ， 将 非 程 序 区 
的 随机 数 作为 指令 码 运 行 ， 从 而 使 程序 “ 飞 走 ” 失 控 ， 或 由 于 偶然 巧合 进入 死 循环 。 程 序 
“ 飞 走 ”后 使 其 恢复 正常 的 一 个 最 简单 的 方法 是 使 CPU 复位 ， 让 程序 从 头 开 始 重新 运行 。 防 
止 程序 “ 飞 走 ”失控 或 进入 死 循 环 的 解决 方法 如 下 ; 

1) 设置 指令 元 余 。 程 序 “ 飞 走 ”后 往往 将 一 些 操作 数 当 作 指令 人 码 来 执行 ， 从 而 引起 整 
个 程序 的 混乱 。 采 用 “指令 元 余 ”是 实施 程序 “ 飞 走 ” 时 恢复 正常 的 一 种 措施 。 所 谓 “ 指 
令 元 余 ” 就 是 在 一 些 关 键 的 地 方 人 为 地 插入 一 些 单字 市 的 空 操作 指令 NOP 。 当 程序 “ 飞 
走 ” 到 某 条 单字 节 指 令 上 时 ， 就 不 会 发 生 将 操作 数 当 成 指令 来 执行 的 错误 。 对 于 8051 单 片 
机 来 说 ， 所 有 的 指令 不 会 超过 3 个 字 节 ， 因 此 在 某 条 指令 前 面 插入 2 条 NOP 指令 ， 则 该 条 
指令 就 不 会 被 前 面 冲 下 来 的 失控 程序 拆散 ， 而 会 得 到 完整 的 执行 ， 从 而 使 程序 重新 纳入 正常 
轨道 。 通 常 是 在 一 些 对 程序 的 流向 起 关键 作用 的 指令 前 面 插入 2 条 NOP 指令 。 应 该 注意 的 
是 在 一 个 程序 中 “指令 元 余 ” 不 能 使 用 过 多 ， 和 否则 会 降低 程序 的 执行 效率 。 

2) 设置 软件 陷阱 。 采 用 “指令 匈 余 ”使 “ 飞 走 ” 的 程序 恢复 正常 是 有 条 件 的 ， 首 先 
“ 飞 走 ”的 程序 必须 落 到 程序 区 ， 其 次 必须 执行 到 所 设置 的 元 余 指 令 。 如 果 “ 飞 走 ” 的 程序 
落 到 非 程 序 区 (如 EPROM 中 未 用 完 的 空间 或 某 些 数据 表格 等 )， 或 在 执行 到 元 余 指 令 之 前 
已 经 形成 一 个 死 循 环 ， 则 “指令 宛 余 ”措施 就 不 能 使 “ 飞 走 ”的 程序 恢复 正常 了 。 这 时 可 
以 采用 另 一 个 软件 抗 干扰 措施 ， 即 所 谓 “ 软 件 陷 阱 ”。“ 软 件 陷阱 ”是 一 条 引导 指令 ， 强 行 
将 捕获 的 程序 引 向 一 个 指定 地 址 ， 在 那里 有 一 段 专门 处 理 错误 的 程序 。 假 设 这 段 处理 错 误 的 
程序 指定 的 地 址 为 ERR， 则 下 面 三 条 指令 即 组 成 一 个 “软件 陷阱 ”: 










































































LJMP ERR 
“软件 陷阱 ”一 般 适 宜 安 排 在 未 使 用 的 中 断 向 量 区 、 未 使 用 的 大 片 EPROM 空间 、 程 序 
区 的 间断 区 域 。 
由 于 “软件 陷阱 ”都 安排 在 正常 程序 执行 不 到 的 地 方 ， 故 不 会 影响 程序 执行 效率 。 在 
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EPROM 容量 允许 的 条 件 下 ， 这 种 陷阱 多 一 些 为 好 。 

3) 设置 “看 门 狗 "”。 如 果 “ 飞 走 ” 的 程序 落 到 一 个 临时 构成 的 死 循 环 中 时 ， 宛 余 指令 
和 软件 陷阱 都 将 无 能 为 力 。 这 时 可 以 采用 人 工 复位 的 方法 使 系统 恢复 正常 ， 实 际 上 可 以 设计 
一 种 模仿 人 工 监 测 的 “程序 运行 监视 器 ”， 俗称“ 看 门 狗 ”(WATCHDOG)。WATCHDOG 有 
如 下 特征 : 

Q@ 本 身 独立 工作 ， 基 本 上 不 依赖 于 CPU。CPU 只 在 一 个 固定 的 时 间 间 隔 内 与 之 打 一 次 
交道 ， 表 明 整 个 系统 “目前 正常 ”。 

@) 当 CPU 落 入 死 循 环 后 ， 能 及 时 发 现 并 使 整个 系统 复位 。 

图 10-1 所 示 为 由 MAX813L 构成 的 上 电 复 位 、 手 动 复 位 、“ 看 门 狗 ” 电 路 和 电源 监视 一 
体 化 硬件 电路 。MAX813L 芯片 内 部 集成 有 一 个 “看 门 狗 ” 电 路 : 当 系 统 正 常 运行 时 ，CPU 
应 对 其 “看 门 狗 ” 电 路 的 触发 输入 端 WDI 进行 定期 触发 ( 它 要 求 每 1.6s 内 对 WDI 触发 一 
次 ) ， 这 样 可 保持 “看 门 狗 ”输出 端 WDO 一 直 保持 输出 高 电 平 状态 ， 此 时 ， 外 接 二 极 管 VD 
截止 ， 当 系统 运行 不 正常 时 ，CPU 不 能 按时 对 WDI 施 以 触发 脉冲 ， 这 时 “看 门 狗 ”输出 端 
DO 将 给 出 低 电 平 脉冲 ， 此 时 二 极 管 导 通 ， 致 使 芯片 的 MR 脚 被 拉 低 ， 使 芯片 复位 ， 从 而 
自动 完成 将 系统 从 软件 死 循 环 状 态 恢 复 到 复位 状态 ， 使 系统 重新 恢复 到 正常 的 运行 状态 。 该 
芯片 还 有 对 系统 电源 的 监视 作用 ， 这 里 不 再 介绍 ， 设 计 者 可 自行 加 以 考虑 。 




















MAX813L 




















图 10-1 硬件 WATCHDOG 电路 





也 可 以 用 软件 程序 来 形成 WATCHDOG。 如 采用 8051 单片机 的 定时 器 To 来 形成 
WATCHDOG: 将 To 的 溢出 中 断 设 为 高 级 中 断 ， 其 他 中 断 均 设置 为 低级 中 断 ， 若 采用 6 MHz 
的 时 钟 ， 则 可 用 以 下 程序 使 TO 定时 约 10 ms 来 形成 软件 WATCHDOG。 








MOV TMOD,#01H ; 置 TO 为 16 位 定时 器 
SETB ETO ;人 允许 TO 中 断 

SETB PTO ;设置 TO 位 高 级 中 断 
MOV THO ,#0ECH ;定时 约 10 ms 

MOV TL0,#78H 

SETB TRO ;局 动 T0 

SETB EA ; 开 中 断 





软件 WATCHDOG 启动 后 ， 系 统 工作 程序 必须 每 隔 小 于 10 ms 的 时 间 执 行 一 次 MOV 
THO,， #0ECH 和 MOV TL0，#78H 指令 ， 重 新 设置 T0 的 计数 初 值 。 如 果 程 序 “ 飞 走 ”后 执 
行 不 到 这 条 指令 ， 则 在 10 ms 之 内 即 会 产生 一 次 TO 溢出 中 断 ， 在 TO 的 中 断 问 量 区 安放 一 条 
转移 到 出 错 处 理 程 序 的 指令 : LJMP ERR， 由 出 错 处 理 程序 来 处 理 各 种 善后 工作 。 
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采用 软件 WATCHDOG 有 一 个 弱点 ， 就 是 如 果 “ 飞 走 ” 的 程序 使 某 些 操作 数 变形 成 为 了 修 
改 TO 功能 的 指令 ， 则 执行 这 种 指令 后 软件 WATCHDOG 就 会 失效 。 因 此 ， 软 件 WATCHDOG 的 
可 靠 性 不 如 硬件 高 。 





10.2 ”交通 信号 灯 模 拟 控制 








交通 信号 灯 的 控制 是 单片机 应 用 中 最 基本 的 应 用 之 一 。 现 就 交通 信号 灯 的 自动 控制 电路 
原理 叙述 如 下 。 


10.2.1 交通 信号 灯 模 拟 控制 的 硬件 设计 


交通 信号 灯 模 拟 控制 的 硬件 电路 如 图 10-2 所 示 。 从 图 中 可 以 看 出 ， 交 通信 号 灯 的 控制 
通过 单片机 的 Pl 口 实现 。P1.0、P1.1、P1. 2 用 来 控制 东西 向 的 信号 灯 ，P1.3、P1.4、P1. 5 
用 来 控制 南北 向 的 信号 灯 。 当 接口 给 出 高 电 平时 ， 相 应 的 指示 灯 才 亮 。 而 当 接 口 给 出 低 电 平 
时 ， 相 应 的 指示 灯 处 于 灭 的 状态 。 


















































图 10-2 ”交通 信号 灯 模拟 控制 的 硬件 电路 











10.2.2 交通 信号 灯 模 拟 控制 的 软件 设计 


交通 信号 灯 模 拟 控制 的 软件 设计 也 比较 简单 。 其 基本 思路 是 利用 软件 延 时 ， 对 相应 信和 号 
灯 点 亮 时 间 加 以 控制 ， 软 件 延 时 时 间 为 0. 5 s。 

下 面 进 行 交通 信号 灯 控 制 软件 的 设计 ， 东 西向 为 主线 路 ， 通 行 时 间 为 60s， 而 南北 向 为 
支线 路 ， 通 行 时 间 为 40s。 设 系统 时 钟 为 人 _ =12 MHz， 编 写 软件 如 下 。 





















































ORG 0000H 
LJMP START 
ORG 0030H 
START: MOV P1 ,#00H ;信号 灯 初 始 状 态 全 灭 
SETB P1.2 ; 亮 东西 向 绿灯 ,东西 向 放行 
SETB P1.3 ; 亮 南 北向 红 灯 ,南北 向 禁止 通行 
MOV R4 ,#72H ; 延 时 57s 
LP1: LCALL DL 
DJNZ R4, LP1 
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10. 3 


10.3.1 


出 烟雾 报警 ， 当 两 信 


测 系统 


向 系统 定时 输出 
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LP2.: 


LP3 : 


LP4: 


DL: 


DL1: 
DL2 : 


CLR 
SETB 
MOYV 
LCALL 
DJNZ 
MOV 
SETB 
SETB 
MOYV 
LCALL 
DJN2Z 
CLR 
SETB 
MOYV 
LCALL 
DJN2Z 
MOV 
LJMP 
MOYV 
MOV 
MOV 
DJNZ 
DJNZ 
DJNZ 
RET 
END 


P1.2 
P1.1 
R4 , #06H 
DL 
R4,LP2 
P1 ,#00H 
P1.0 
P1.5 
R4,#4AH 
DL 
R4,LP3; 
P1.5 
P1.4 
R4 , #06H 
DL 
R4,LP4 
P1 ,#00H 
START 
R7 , #05H 


R6 ,#0C8H 
R5 ,#0FAH 


R5,$ 
R6, DI2 
R7,DLI 


火灾 报 去 控制 系统 


火灾 报警 控制 系统 工作 原理 


火灾 报警 控制 系统 是 在 火灾 初 起 时 ， 通 过 
从 而 避免 重大 损失 ， 是 目前 公共 场合 常用 的 一 种 消防 设备 。 
火灾 报警 系统 是 由 测 温 传 感 融 、 
所 检测 环境 温度 超过 规定 温度 时 ， 产 生 温 升 信号 ， 发 出 温 升 报警 ; 当 有 烟雾 信和 号 
就 认为 有 火灾 发 生 ， 发 出 火灾 报警 信号 。 
火灾 报警 控制 电路 要 求 比 较 严格 ， 为 防止 传 感 吉 到 控制 电路 之 间 发 生 电 力 断 线 、 接 触 不 
良 、 传 感 融 丢失 等 问题 ， 








号 同时 产生 时 ， 


测 ; 





电 电 路 、 


;熄灭 东西 向 绿灯 
;点 亮 东西 向 黄 灯 
; 延 时 3s 























;东西 问 红 灯亮 ， 去 禁止 东西 向 通行 
;点 亮 南 北向 绿灯 ,南北 向 放行 
; 延 时 37s 

















;熄灭 南北 向 绿灯 
点 亮 南 北向 黄 灯 
; 延 时 3s 





;重新 开始 下 一 个 周期 
;0.5s 软件 延 时 子 程序 








报警 通知 人 员 抢 救 ， 将 火灾 消灭 在 萌芽 状态 ， 





测 烟 传 感 带 、 测 烟 电路 和 控制 电路 组 成 。 当 





产生 时 ， 发 





设 有 电路 故障 自动 检测 回路 。 当 发 生 上 述 情况 之 一 时 ， 
发 出 电路 故障 报警 ， 以 防止 火灾 报警 失误 。 

一 个 矩形 波 ， 然 后 在 信号 检测 端 
路 故障 监测 和 火灾 探测 工作 波形 图 ， 电 路 故障 监测 和 火灾 探测 是 





电路 故障 监 


监测 该 信号 的 变化 。 图 10-3 所 示 为 电 
分 时 进行 操作 的 。 


检查 线 | 故障 监测 火灾 探测 


信号 线 电路 正常 
信号 线 电路 故障 

温 升 或 烟 信号 
信号 线 


图 10-3 电路 故障 监测 和 火灾 探测 工作 波形 图 








显然 ， 在 检查 线 上 输出 矩形 波 ， 在 该 波形 的 高 电 平 期 间 ， 进 行 电路 故障 监测 。 此 时 检测 
信号 线 上 的 变化 ， 如 果 信 和 号 线 上 输出 高 电 平 ， 表 明 电 路 无 故障 ， 和 否则 有 故障 。 根 据 信 号 线 的 
不 同 来 区 分 测 温 电路 故障 还 是 测 烟 电 路 故障 。 

在 检查 线 输出 的 矩形 波 低 电 平 期 间 ， 进 行 火 灾 探 测 ， 此 时 监测 信号 线 的 变化 ， 如 果 测 温 
信和 号 线 为 高 电 平 ， 则 进行 温 升 报警 ,如果 测 烟 信 号 线 高 电 平 ， 则 要 进行 烟雾 报警 ,如果 两 个 
信号 线 均 为 高 电 平 ， 则 认为 有 火灾 发 生 ， 进 行 火灾 报警 ; 如果 两 个 信和 号 线 均 为 低 电 平 ， 则 表 
明正 常 ， 不 报警 。 


10.3.2 火灾 报警 控制 电路 及 软件 设计 


1. 硬件 电路 设计 
图 10-4 所 示 电 路 为 由 8031 和 2732 构成 的 单片机 最 小 系统 ， 用 于 火灾 探测 与 报警 。 



























74LS373 





温 升 信号 输入 
烟 信号 输入 





8 
Un 




















烟 报警 
测 温 电路 故障 
测 烟 电路 故障 
火灾 报警 









































图 10-4 单片机 控制 火灾 探测 与 报警 系统 原理 图 


P1 口 用 于 进行 各 种 检测 与 报警 输出 ， 具 体 功 能 安排 如 下 : 
P1. 0 一 一 测 温 信 号 输入 端 。 
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P 
P 


Ph 


了 1. 


Pl 
P 
P 
Pl 


jd 





3 


. 1 一 一 测 烟 信号 输入 端 。 
.2 一 一 检测 电路 故障 (高 电 平 ) 输出 信号 端 ; 探测 火灾 ( 低 电 平 ) 输出 信号 端 。 
温 升 报警 输出 端 〈 低 电 平 有 效 ) 。 

.4 一 一 烟 报警 输出 端 〈 低 电 平 有 效 ) 。 

.5 一 一 测 温 电 路 故障 报警 输 
.6 一 一 测 烟 电 路 故障 报警 输 
.7 一 一 火灾 报警 输出 端 ( 低 电 平 有 效 ) 。 
2. 软件 设计 





程序 流程 图 如 图 10-5 所 示 。 


程序 清单 : 


MAIN : 


DI: 


D2 : 
D3 : 





SETB 
JNB 
SETB 
JNB 
SETB 
SJIMP 
CLR 
SJMP 
CLR 
ACALL 
CLR 
JB 
SETB 
JB 
SETB 


故障 报警 


网 10-5 










P1.2 
P1.0,D1 
P1.5 
P1. 1 ,D2 
P1.6 

D3 

P1.5 

D3 

P1.6 

YS 

P1.2 
P1.0,D4 
P1.3 

P1. 1 ,D5 
P1.4 


8 端 〈 低 电 平 有 效 ) 。 
8 端 〈 低 电 平 有 效 ) 。 


探测 P1.2=0 


读 烟 、 温 信号 














单片机 火灾 探测 与 报警 程序 流程 图 








;电路 故障 监测 阶段 

; 测 温 电路 故障 则 跳 转 
;无 测 温 故 障 
; 测 烟 电路 故障 则 跳 转 
;无 测 烟 故障 





























; 测 温 电路 故障 报警 














; 测 烟 电路 故障 报警 
; 延 时 子 程序 

; 温 、. 烟 探测 阶段 

;有 温 升 信号 跳 转 
;无 温 升 

;有 烟 信号 跳 转 
;无 





























SJMP D7 
































D4: JB P1.1,D6 ;同时 有 烟 信 和 号 
SETB P1.7 ;无 火灾 
CLR P1.3 ; 温 升 报警 
SJMP D7 

D5: CLR P1.4 ;有 烟 报警 
SJMP D7 

D6: CLR P1.7 ;火灾 报警 

D7: ACALL YS 
SJMP MAIN ;循环 








值得 注意 的 是 ， 本 设计 中 只 考虑 了 火灾 报警 等 基本 功能 ， 单片机 的 很 多 功能 还 没有 得 到 
充分 的 利用 与 开发 ， 例 如 ， 在 无 人 职守 情况 下 ， 可 以 根据 火灾 现场 情况 引爆 不 同 的 灭火 设 
施 ， 同 时 可 以 利用 串 行 通信 功能 构成 网 络 ， 设 置 拨打 火灾 报警 电话 等 功能 。 


10.4 步 进 电机 控制 


步 进 电机 是 工业 过 程控 制 及 仪表 控制 的 主要 控制 元 件 之 一 。 步 进 电 机 有 几 个 显著 特点 : 

1) 步 进 电机 可 以 直接 接收 数字 信和 号 ， 而 无 需 模 - 数 变换 。 

2) 步 进 电机 具有 快速 起 、 停 控制 能 力 ， 可 在 瞬间 实现 起 动 和 停止。 

3) 步 进 电机 具有 精度 高 的 特点 ， 步 距 角 在 0. 36" ~90° 之 间 。 

4) 定位 准确 。 

常用 的 步 进 电机 有 三 相 、 四 相 、 五 相 、 六 相 四 种 ， 本 节 以 三 相反 应 式 步 进 电 机 为 例 ， 介 
绍 其 控制 原理 及 程序 设计 。 


10.4.1 步 进 电 机 控制 原理 


1. 步 进 电机 控制 原理 

三 相 步 进 电 机 定子 上 有 六 个 磁极 ， 每 两 个 相对 磁极 上 绕 有 一 相 绕 组 ， 定 子 的 三 相 绕 组 即 
为 控制 绕组 ， 以 A、B、C 表示 。 定 子 两 个 磁极 之 间 的 夹 角 为 60* ， 各 磁极 上 还 有 五 个 均匀 分 
布 的 矩形 小 齿 。 电 机 转子 上 没有 绕组 ， 它 上 面 有 40 个 矩形 小 齿 均匀 分 布 在 圆周 上 ， 相 邻 两 
个 齿 之 间 的 夹 角 ( 即 齿 距 角 ) 为 9"。 

当 某 相 绕 组 通电 时 ， 相 应 的 两 个 磁极 就 分 别 形成 N -S 极 ， 产生 人 磁场， 并 与 转子 形成 磁 
路 。 如 果 这 时 定子 的 小 齿 与 转子 的 小 齿 没 有 对 齐 ， 则 在 磁场 的 作用 下 ， 转 子 将 转动 一 定 的 角 
度 , 使 转子 齿 与 定子 齿 对 齐 ， 从 而 使 步 进 电机 癌 前 “ 走 ” 一 步 。 

转子 走 一 步 所 转 过 的 角度 称 为 步 距 角 9, ， 定 子 从 一 种 通电 状态 变换 到 另 一 种 通电 状态 ， 
叫 作 一 “ 拍 ”， 每 一 拍 转子 就 转 过 一 个 0,， 定 子 的 通电 状态 循环 改变 一 次 所 包含 的 状态 数 称 
为 拍 数 N， 拍 数 NN 与 步 距 角 0 的 乘积 为 一 个 齿 距 角 9 ， 即 

0 =360°/2Z,=0,-N 
其 中 2 为 转子 齿 数 ， 通 常 拍 数 N=m 或 N=2m (m 为 相 数 )， 因 此 有 
0, =360°/ (Z,. + N) 
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三 相 步 进 电机 的 通电 方式 有 : 
单 过 簿 [ee 
265 
六 拍 : 全 
如 果 按 A 一 B 一 C 一 A 顺序 不 断 接 通 和 断 开 控制 绕组 ， 转 子 就 会 一 步 一 步 地 连续 转动 ， 

转动 的 角度 大 小 等 于 步 距 角 * 步 数 ( 即 脉冲 数 ) ， 其 转速 取决 于 控制 绕组 的 通电 、 断 电 的 频 

率 ， 即 : n=60 :f/f:0/360°=60.f(Z.:N) 
旋转 方向 取决 于 控制 绕组 轮流 通电 的 顺序 ， 当 通电 顺序 与 上 述 相反 时 ， 则 步 进 电机 变 为 

反方 向 旋转 。 

单 三 拍 、 双 三 拍 的 步 距 角 为 3*， 六 拍 的 步 距 角 为 1. 5°。 因 此 ， 在 六 拍 下 ， 步 进 电 机 的 
运行 平稳 柔和 ， 但 在 同样 的 运行 角度 和 速度 下 ， 六 拍 驱 动脉 冲 的 频率 提高 一 倍 ， 对 驱动 开关 
管 的 开关 特性 要 求 较 高 。 

2。 步 进 电机 的 驱动 方式 

步 进 电机 常用 的 驱动 方式 是 全 电压 驱动 ， 即 在 电机 移 步 与 锁 存 时 都 加 载 额定 电压 。 为 防 
止 电机 过 电流 及 改善 驱动 特性 ， 需 加 限 流 电阻 。 由 于 步 进 电机 锁 步 时 ， 限 流 电 阻 要 消耗 大 量 
的 功率 ， 因 此 ， 限 流 电 阻 要 有 较 大 的 功率 容量 ， 并 且 开 关 也 要 有 较 高 的 负载 能 力 。 全 电压 驱 
动 适用 于 小 功率 步 进 电机 ， 如 图 10-6 所 示 。 

步 进 电机 的 另 一 种 驱动 方式 是 高 低压 驱动 ， 即 在 电机 移 步 时 加 额定 或 超过 额定 值 的 电 
压 ， 以 便 在 较 大 电流 下 驱动 ， 使 电机 快速 移 步 。 而 在 锁 步 时 则 加 低 于 额定 值 的 电压 ， 只 让 电 
机 绕组 流 过 锁 步 所 需 的 电流 值 。 这 样 既 可 以 减少 限 流 电阻 的 功率 消耗 ， 又 可 以 提高 电机 运行 
速度 。 但 这 种 驱动 方式 的 电路 要 复杂 些 ， 如 图 10-7 所 示 。 
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a 3s 
VD FE12V 
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VTI1 VT2 VT3 
P1.0 六 四 | Pi2 P1.0 PE ETZ 
图 10-6 全 电压 驱动 方式 图 10-7 高 低压 驱动 方式 





























当 电 机 移 步 时 ， 除 向 VT2、VT3 、VT4 发 出 相应 控制 信号 外 ， 还 应 使 VT1 导 通 。 +60V 
驱动 电压 经 过 VT1 加 到 步 进 电 机 相应 绕组 上 上 ， 实 现 高 压 移 步 。 经 过 一 段 时 间 延 迟 后 ， 令 
VT1 关闭 ， 这 样 锁 步 电压 就 经 VD 加 到 步 进 电 机 相应 绕组 上 ， 实 现 低 压 移 步 。 

高 低压 驱动 方式 适合 于 中 、 大 功率 步 进 电机 。 了 驱动 脉冲 的 分 配 可 以 使 用 硬件 方法 ， 即 使 
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用 脉冲 分 配器 实现 ， 也 可 以 使 用 软件 方法 ， 即 使 用 单片机 以 软件 方式 驱动 步 进 电机 。 
10.4.2 步 进 电机 接口 电路 及 软件 设计 


由 单片机 控制 步 进 电机 ， 主 要 任务 是 把 二 进 制 的 控制 字 〈 即 通电 状态 ) 变 成 脉冲 序列 ， 
输入 给 步 进 电机 。 由 步 进 电机 的 控制 原理 可 知 ， 每 输入 一 个 脉冲 ， 电 机 沿 选择 的 方向 就 前 进 
一 步 。 改 变 A、B 、C 的 通电 顺序 ， 可 改变 电机 的 转动 方向 ; 改变 步 数 ( 即 脉冲 数 ) 可 以 控 
制 步 进 电机 的 转动 角度 ; 改变 脉冲 频率 ， 可 以 改变 步 进 电机 的 转动 速度 。 

综 上 所 述 ， 步 进 电机 程序 设计 的 主要 任务 如 下 。 

1) 判断 旋转 方向 。 

2) 按 相 序 确定 控制 字 。 

3) 按 顺 序 输入 控制 字 ， 即 传送 控制 脉冲 序列 。 

4) 控制 步 数 。 

图 10-8 给 出 了 三 相 步 进 电机 与 MCS -51 单片机 的 接口 电路 。 设 步 进 电机 为 三 相 双 三 拍 
工作 方式 ， 电 机 A、B、C 三 相 绕 组 分 别 接 于 51 单片机 的 PL.0、P1.1 和 P1.2， 其 工作 方式 
和 控制 字 见 表 10-1。 








Vee Vp 











Vcc Vbp 一 
B 
EE ,Bm | K 
P1.1 1 Y= 
Vcc Vpp 




















图 10-8 三 相 步 进 电 机 与 单片机 接口 电路 





图 中 ，P1.0、P1.1、P1. 2 分 别 经 光电 耦合 和 驱动 电路 再 加 到 A、B、cC 三 相 电 机 绕组 
上 。 根 据 表 10-1， 设 单 三 拍 相 序 为 一 A 一 B 一 C 一 ， 双 三 拍 相 序 为 一 AB 一 BC 一 CA 一 ， 六 拍 
相 序 为 一 A 一 AB 一 B 一 BC 一 C 一 CA 一 时 电机 正 转 ， 反 之 ， 电 机 反 转 。 


表 10-1 三 相 步 进 电机 工作 方式 及 控制 字 




















方式 步 序 |P1.2 (C 相 ) Pl.1 (B 相 ) P1.0 (A 相 )| 通电 绕组 控 制 字 
1 步 0 0 1 A 相 01H 
三 相 单 三 拍 式 2 步 0 1 0 B 相 02H 
3 步 1 0 0 C 相 04H 
1 步 0 1 1 AB 相 03H 
三 相 双 三 拍 式 2 步 1 1 0 BC 相 06H 
3 步 1 0 1 CA 相 05H 
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( 续 ) 





方 式 步 序 P1.2 (C 相 ) Pl.1 (B 相 ) P1.0 (A 相 )| 通电 绕组 控 制 字 
1 步 0 0 1 A 相 01H 
2 步 0 11 AB 相 03H 
三 相 六 拍 方式 ee a 0 02H 
4 步 11 0 BC 相 06H 
5 步 1 0 0 C 相 04H 
6 步 1 0 1 CA 相 05H 


三 相 双 三 拍 驱动 程序 流程 图 如 图 10-9 所 示 。 





软件 驱动 程序 如 下 。 
ORG 
ROUT1: MOV 
JNB 
IP1: MOV 
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图 10-9 


0200H 
A,#N 

00H ,LP2 
P1 ,#03H 











三 相 双 三 提 





驱动 程序 流程 图 


; 步 数 N 送 A 


;00H 位 为 1 正 转 ,为 0 则 反 转 


; 正 向 ,第 一 拍 




















ACALL DL ; 延 时 




















DEC A ; 步 数 减 1 

JZ DONE ;(A) =0, 返 回 

MOV P1 ,#06H ; 正 向 ,第 二 拍 

ACALL DL 

DEC A ; 步 数 再 减 1 

JZ DONE ;(A) =0 返回 

MOV P1,#05H ; 正 相 ,第 三 拍 

ACALL DL 

DEC A 

JNZ LP1 ; 步 数 不 够 ,返回 到 正 转 开 始 

AJMP DONE ;(A) =0, 则 返回 
LP2: MOV P1 ,#03H ; 反 转 ,第 一 拍 

ACALL DL 

DEC A 

JZ DONE 

MOV P1 ,#05H ; 反 转 ,第 二 拍 

ACALL DL 

DEC A 

JZ DONE 

MOV P1 ,#06H ; 反 转 ,第 三 拍 

ACALL DL 

DEC A 

JNZ LP2 ; 步 数 不 够 ,继续 反 转 
DONE: RET 
DL: 延 时 子 程序 ;改变 延 时 时 间 , 即 改变 了 脉冲 的 频率 

RET 


假设 图 10-8 所 示 接 口 电路 所 接 步 进 电 机 为 三 相 六 拍 驱 动 ， 并 设 正 转 驱动 相 序 为 A 一 AB 
>B 一 BC 一 C 一 CA 一 人 A， 反 转 驱动 相 序 为 A 一 CA 一 C 一 BC 一 B 一 AB 一 人 。 再 把 控制 字 组 成 一 
个 表 ， 通 过 查 表 法 查找 控制 字 ， 采 用 循环 程序 设计 可 大 大 简化 程序 。 图 10-10 给 出 了 三 相 
六 拍 步 进 电机 驱动 程序 流程 图 。 

三 相 六 拍 步 进 电机 驱动 程序 如 下 。 









































ORG 0300H 
ROUTI1: MOV R2,#N ; 步 数 送 R2 
LPO: MOV R3 ,#00H 
MOV DPTR ,#TAB ;控制 字 表 首 地 址 
JNB 00H ,LP2 ;(00H) =1, 正 转 ,否则 , 反 转 
LP1: MOV A,R3 ; 查 表 偏 移 量 送 A 
MOVC A,@ A +DPTR ; 查 表 取 控制 字 
JZ LPO ;控制 字 为 0 表示 已 走 完 六 拍 , 返 回 
MOV P1,A ;控制 字 送 Pl 口 , 步 进一步 
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ACALL DL ; 延 时 









































INC R3 ; 偏 移 量 加 1( 拍 数 加 1) 
DJNZ R2 ,LP1 ; 步 数 减 1 ,判别 步 数 到 和 否 
RET 

LP2: MOV A,R3 ; 查 表 偏 移 量 送 A 
ADD A,#07H ;修正 偏 移 量 , 查 反 向 控制 字 
MOV R3,A ; 偏 移 量 保存 在 R3 中 
AJMP LP1 

DL: 延 时 子 程序 ;可 改变 延 时 时 间 
RET 

TAB : DB 01H,03H,02H,06H,04H,05H,00H ”; 正 转 ,00H 作为 结束 标志 
DB 01H,05H,04H,06H,02H,03H,00H ” ; 反 转 ,00H 作为 结束 标志 
END 


三 相 六 拍 步 进 电动 机 控制 程序 


[ea 


DPTR ” 正 向 控制 首 地 址 




















图 10-10 三 相 六 拍 步 进 电机 了 驱动 程序 框图 








10.5 倒计时 器 的 设计 


在 实际 应 用 当中 ， 倒 计时 器 随处 可 见 。 倒 计时 器 是 基于 定时 而 设计 的 实现 倒计时 与 及 时 
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提示 的 装置 ， 可 自 定 义 倒 计时 日 期 和 倒计时 事件 ,广泛 应 用 于 竞聘 演讲 、 比 赛 计 时 、 盛 大 节 
日 倒计时 等 。 比 如 在 香港 回归 和 澳门 回归 时 ， 大 陆 同胞 以 设立 倒计时 噩 的 方式 来 表示 期 盼 香 
港 和 澳门 回归 祖国 的 迫切 心情 ， 并 极 大 地 激发 了 祖国 大 陆 同 胞 的 爱国 热情 。 而 在 学 校 里 又 经 
常 有 迎接 重要 赛事 的 倒计时 器 ， 以 提醒 学 生 和 老师 对 赛事 的 重视 。 本 节 主 要 介绍 倒计时 器 的 
硬件 组 成 及 软件 设计 。 


10.5.1 实时 日 历时 钟 芯片 DS12C887 简介 


DS12C887 是 具有 并 行 接口 的 实时 日 历时 钟 芯 片 。 它 为 DIP24 脚 封 装 ， 内 衣 锂 电池 、 石 
英 晶 体 及 其 支持 电路 ， 具 有 秒 、 分 、 小 时 、 上 日、 星期、 月、 年 计数 功能 ， 提 供 日 历 及 报警 时 
间 的 二 进 制 和 BCD 码 表示 ， 具 有 12h (上 、 下 午 指示 ) 、24h 计时 功能 ， 有 具有 夏令 时 选择 ， 
具有 摩托 罗拉 与 英特尔 器 件 时 序 选择 ， 内 含 128 B RAM (15 B 时 钟 与 控制 单元 ，113 B 的 通 
用 RAM) ， 可 编 成 方 波 输出 ， 具 有 总 线 兼容 的 中 断 信号 ， 并 有 三 种 中 断 选 择 : 报警 中 断 、 周 
期 中 断 、 更 新 结束 中 断 。 

1. 引 脚 描述 

DS12C887 的 封装 图 如 图 10-11 所 示 。 现 将 其 引 脚 描述 
说 明 如 下 。 

AD0 ~AD7: 地 址 /数据 分 时 复 用 线 。 

NC: 空 脚 。 

MOT: 总 线 类 型 选择 。 接 高 电 平 ， 选 择 摩托 罗拉 时 序 ， 
接 低 电 平 ， 选 择 英 特 尔 时 序 。 

CS: 片 选 线 。 在 对 DS12C887 操作 其 间 ， 该 位 必须 保持 
低 电 平 ， 以 处 于 选 通 状态 。 

AS: 地 址 选 通信 和 号。 下降 沿 将 地 址 锁 存 在 DS12C887 内 ”图 10-11 DS12C887 封装 图 
部 以 选 通 其 内 部 RAM。 

RAW: 读 / 写 控制 信号 。 在 英特尔 时 序 下 ，R/W 用 作 写 WR 信 号 。 

DS: 数据 选 通信 号 。 

RESET. 复位 输入 。 要 求 复 位 时 间 应 二 200 ms。 


IRQ: 中 断 请 求 输出 信号 。 只 要 内 部 所 允许 的 中 断 信号 存在 ， 它 就 保持 在 低 电 平 上 。 

SQW: 方 波 输出 信号 。 

VCC: +5V 主 电源 。 一 般 要 求 Vc 三 +4.25V。 

GND: 地 。 

2. 控制 寄存 器 与 内 部 RAM 

图 10-12 给 出 了 DS12C887 的 地 址 分 配 图 。 从 图 中 可 以 看 出 ，DS12C887 内 部 共有 128 B 
RAM 可 用 。 

(1) 时 间 、 日 历 和 报警 数据 位 置 分 配 

表 10-2 给 出 了 时 间 、 日 历 和 报警 数据 位 置 分 配 分 布 情况 。 在 表 中 可 以 清楚 地 看 到 ， 任 
何 一 个 数据 都 有 两 种 给 出 方式 : 二 进 制 和 BCD 码 形式 。 其 他 说 明 从 略 。 

(2) 寄存 带 A 
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可 用 二 进 制 或 BCB 码 表示 


| 寄存 器 C 
| 寄存 器 D | 


图 10-12 DS12C887 地 址 分 配 分 布 图 


寄存 器 A 控制 字 的 格式 如 下 。 











MSB LSB 
BIT7 BIT6 BITS BIT4 BIT3 BIT2 BIT1 BITO 
UIP DV2 DVI1 DV0 RS3 RS2 RS1 RS0 





























寄存 器 A 的 各 位 不 受 复位 影响 ， 且 除 UP 位 外 ， 其 他 各 位 均 可 读 写 。 
UIP: 更 新 进行 中 状态 标志 。 为 1 时 ， 表 示 更 新 即将 开始 ， 为 0 表示 更 新 至 少 在 244 us 
内 不 会 进行 。 即 该 位 为 0 时 ， 时 钟 信息 可 读 。 
表 10-2 时间、 日 历 和 报警 数据 模式 



































































































































范 围 
地 址 功 能 十 进 制 范围 
二 进 制 数据 模式 BCD 码 模 式 

0 秒 0~59 00 ~3B 00 ~59 

1 秒 报警 0~59 00 ~3B 00 ~59 

2 分 0~59 00 ~3B 00 ~59 

3 分 报警 0~59 00 ~3B 00 ~59 
时 12 进 制 1~12 01 ~0C(AM) ,81 ~8C(PM) |01 ~12( AM) ,81 ~92(PM) 

时 24 进 制 0 ~23 00 ~17 00 ~23 
时 报警 12 进 制 1 ~12 01 ~0C(AM) ,81 ~8C(PM) |01 ~12(AM) ,81 ~92(PM) 

、 时 报警 24 进 制 0 ~23 00 ~ 17 00 ~23 

6 星期 1~7 01 ~07 01 ~07 

7 日 1 ~31 01 ~1F 01 ~31 

8 月 1 ~12 01 ~0C 01 ~12 

9 年 0 ~99 00 ~63 00 ~99 

50 世纪 0 ~99 NA 19 ~20 














DV2、DV1、DV0: 用 来 关 断 或 是 打开 振荡 器 ， 并 复位 递减 计数 器 组 。 当 写 入 010 时 ， 
下 一 次 更 新 将 在 半 秒 后 进行 。 

RS3 、RS2 、RS1 、RS0: 用 来 选择 15 级 分 频 器 中 13 个 抽 头 的 一 个 抽 头 或 禁止 分 频 器 输 
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出 。 抽 头 选择 用 来 产生 方 波 或 周期 中 断 。 表 10-3 列 出 了 与 RS 组 合 相 对 应 的 周期 中 断 速 率 



















































































和 输出 方 波 频率 。 该 四 位 的 读 写 不 受 复 位 信号 影响 。 
表 10-3 周期 中 断 速 率 和 输出 方 波 频率 
寄存 器 A 选择 位 
周期 中 断 速率 | SQW 方 波 输出 频率 
RS3 RS2 RS1 RSO 
0 0 0 0 
0 0 0 1 3.90625 ms 256 Hz 
0 0 1 0 7. 8125 ms 128 Hz 
0 0 1 1 122. 070 hs 8. 192 kHz 
0 1 0 0 244. 141 hs 4. 096 kHz 
0 1 0 1 488. 281 hs 2. 048 kHz 
0 1 1 0 976. 5625 hs 1. 024kHz 
0 1 1 1 1.953125 ms 521 Hz 
1 0 0 0 3.90625 ms 256 Hz 
1 0 0 1 7. 8125 ms 128 Hz 
1 0 1 0 15. 625 ms 64 Hz 
1 0 1 1 31.25 ms 32 Hz 
1 1 0 0 62.5 16 Hz 
1 1 0 1 125 ms 8 Hz 
1 1 1 0 250 ms 4Hz 
1 1 1 1 500 ms 2 Hz 
(3) 寄存 器 B 
寄存 器 B 控制 字 的 格式 如 下 。 
MSB LSB 
BIT7 BIT6 BITS BIT4 BIT3 BIT2 BIT1 BITO 
SET PIE AIE UIE SQWE DM 24/12 DSE 
































寄存 器 了 可 读 可 写 ， 用 于 控制 芯片 的 工作 状态 。 


SET 位: 
位 为 0 时 ， 


位 写 入 1 时 ,将 允许 相应 的 中 断 。 


SQWE 位 : 


24/12 位 : 
DSE 位 : 


方 波 输出 允许 位 。 
DM 位 : 时 标 数字 给 出 方式 位 。 用 来 选择 时 标 以 BCD 码 或 
该 位 用 来 选择 是 24h 进 制 还 是 12h 进 制 。 

夏令 时 选择 位 。 用 来 选择 是 


(4) 寄存 器 C 
寄存 器 C 控制 字 的 格式 如 下 。 








芯片 工作 控制 位 。 该 位 为 1 时 ， 
芯片 处 于 工作 状态 ， 每 秒 产生 一 个 更 新 中 断 。 
PIE、AIE、UIE 位 : 这 三 位 分 别 是 周期 中 断 、 报 警 中 断 、 更 新 中 断 的 允许 控制 位 ， 








jx 一 


否 实 行 


夏令 时 。 


用 来 确定 方 波 是 否 允 许 输出 。 
二 进 制 码 的 形式 


芯片 停止 工作 ， 此 时 可 对 芯片 进行 初始 化 ; 该 


当 各 


给 出 。 
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MSB 





BIT7 


BIT6 


BITS 


BIT4 


BIT3 





BIT2 





BIT1 








AF 


UF 





0 

















IRQF PF 





寄存 器 C 是 芯片 的 状态 寄存 器 ， 读 之 后 ， 自 动 清 零 。 

IRQF 位 : 中 断 申 请 标志 位 。 其 逻辑 表达 式 为 : IRQF = PF . PIE + AF . AIE + UF . UIE。 
当 IRQF 位 变 为 1 时 ，IRQ 脚 变 低 ， 从 而 引发 中 断 申请 。 

PF、AF、UF 位 : 这 三 位 分 别 是 周期 中 断 、 报 警 中 断 、 更 新 结束 中 断 标 志 位 。 只 要 满足 
中 断 条 件 ， 相 应 的 中 断 标志 位 将 置 1。 

b3 ~ b0 位 : 保留 位 。 读 出 值 始终 为 0。 

(5) 寄存 带 DD 

寄存 器 D 控制 格式 如 下 。 





























MSB LSB 
BIT7 BIT6 BITS BIT4 BIT3 BIT2 BIT1 BITO 
VRT 0 0 0 0 0 0 0 

















寄存 器 D 为 上 只 读 存 储 古 ， 并 不 受 复 位 影响 。 

VRT 位 : 内 部 数据 有 效 指示 位 。 该 位 的 读 出 值 应 为 1; 
电池 电力 不 足 ， 此 时 无 法 保证 其 内 部 数据 的 正确 性 。 

b6 ~ b0 位 : 保留 位 。 读 出 值 始终 为 0。 
10. 5.2 计时 器 的 硬件 电路 设计 

图 10-13 给 出 了 计时 需 的 硬件 电路 原理 图 。 从 图 中 可 以 看 出 ， 计 时 需 的 硬件 电路 主要 
由 单片机 、 实 时 日 历时 钟 芯 片 和 显示 及 其 驱动 电路 三 部 分 组 成 。 


一 旦 读 出 值 为 0， 则 指示 内 部 锂 














cc 


DS12887A 


DIS DRIVE 


ZL LE 














图 10-13 计时 器 的 硬件 原理 网 
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10. S. 3 


MAIN 


START: 


STOP: 





DIS: 


DIS1 : 


计时 器 的 软件 
计时 器 的 软件 程序 如 下 。 


ORG 

LJMP 
ORG 

LJMP 
ORG 

LJMP 
ORG 

MOV 
MOYV 
MOV 
SETB 
MOYV 
MOV 
MOYV 


MOVX 
INC 
MOVX 
INC 
MOVX 
LCALL 
CINE 
MOV 
LCALL 
JB 





键 处 理 程序 在 此 从 略 。 


MOYV 
MOYV 
MOYV 
MOYV 
MOV 
MOVC 
MOV 
MOVX 
INC 
MOV 
ADD 





设 


计 


0000H 
MAIN 

000BH 

STO 

0013H 

SINTI1 

0030H 

SP ,将 0H 

TMOD ,#01H 

IE ,#82H 

IT1 

TLIO ,#0BOH 
THO ,#3CH 
DPTR ,#0F70AH 
A,#50H 

@ DPTR,A 
DPTR 

A,#12H 

@ DPTR,A 
DPTR 

A,@ DPTR 
DPTR 

A,@ DPTR 
KEYB 
A,#0AH,START 
IE ,#86H 

KEYB 

ACC. 7,STOP 


RO ,#38H 
RS , #08H 
41H,#1FH 
A,@RO 

DPTR ,#TAB 
A,@ A +DPTR 
DPH,41H 

@ DPTR,A 

RO 

A,#50H 
A,41H 


;对 CPU 进行 初始 化 





;边沿 触发 中 断 


;指向 DS12C887 的 A 寄存 器 
;对 DS12C887 进行 初始 化 


;指向 B 寄存 器 








;更 新 中 断 ,BCD ,24h 进 制 ,开始 运行 


;指向 C 寄存 器 





;等 待 特 定时 刻 , 按 A 键 开始 倒计时 





;键盘 扫描 程序 


;显示 子 程序 
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MOV 41H,A 








DJNZ RS ,DIS1 
RET 
TAB DB 3FH,06H,5BH,4FH,66H,6DH,7DH,07H 
DB 7FH,6FH,77H,7CH,39H,5EH,79H,71H 
KEYB: CLR P1.0 ;键盘 扫描 子 程序 
RET 
SINTI1 : MOV A,3FH ;时 钟 中 断 子 程序 
JNZ GO0 
MOV 3FH ,#09H 
LCALL SUBRI 
SJMP GO 
G00: DEC A 
MOV 3FH,A 
GO: LCALL DIS 
MOV DPTR ,#0F70CH 
MOV XA,@ DPTR 
INC DPTR 
MOV XA,@ DPTR 
RETI 





SUBR1: ”倒计时 减 1 处 理 程序 


RET 
STO. TO 定时 中 断 程 序 
RETI 
END 
思考 题 与 习题 


10-1 在 单片机 应 用 系统 总 体 设计 中 ， 应 考虑 哪儿 个 方面 的 问题 ? 

10-2 ” 简 述 硬件 设计 主要 包括 哪些 内 容 ? 软件 设计 的 任务 是 什么 ? 

10-3 在 软件 设计 中 采用 模块 化 程序 设计 方法 的 优点 是 什么 ? 

10-4 ”如 何 提 高 应 用 系统 的 抗 干扰 性 ?可 采取 哪些 措施 ? 

10-5 ”软件 抗 干 扰 中 ， 有 哪儿 种 对 付 程序 “ 飞 走 ”的 措施 ? 

10-6 软件 陷阱 一 般 应 设 在 程序 的 什么 地 方 ? 

10-7 软件 陷阱 和 “看 门 狗 ”是 如 何 实现 防止 程序 进入 死 循环 的 ? 

10-8 软件 “看 门 狗 ” 和 硬件 “看 门 狗 ” 相 比 ， 哪 一 个 更 为 有 效 ， 为 什么 ? 
10-9 程序 设计 时 对 不 使 用 的 中 断 源 如 何 处 理 ? 

10-10 请 自行 设计 一 个 节日 彩 灯 循环 内 烁 的 应 用 系统 。 
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第 11 音 工 C 串 行 总 线 及 单 总 线 技术 


近 几 年 ， 单 片 机 技术 的 发 展 十 分 迅速 ， 许 多 著名 公司 和 厂商 不 断 推 出 以 80C51 为 内 核 
的 第 三 代 单 片 机 产品 。 如 Philips 公司 的 83C522 单片机 ,不 但 具有 A -DD 转换 输入 和 PWM 
输出 功能 ， 而 且 还 备 有 了 C 总 线 接口 ;ATMEL 公司 的 89 系列 单片机 内 含 闪 速 存储 器 ( Flash 
ROM) 且 与 80C51 单片机 引 脚 和 指令 系统 完全 兼容 。 

新 一 代 单 片 机 及 接口 器 件 的 串 行 总 线 技术 的 推出 ， 使 应 用 系统 的 器 件 连接 极为 简单 ， 从 
而 使 系统 的 体积 极 大 地 缩小 ， 可 靠 性 得 到 极 大 地 提高 。 

本 章 将 对 新 一 代 单 片 机 应 用 中 出 现 的 了 C 总 线 技术 及 单 总 线 技术 进行 介绍 。 


11.1 工 C 串 行 总 线 扩展 技术 


近年 来 ， 忌 片 间 的 串 行 数据 传输 技术 被 大 量 采用 。 串 行 扩 展 接口 和 串 行 扩展 总 线 的 设置 
大 大 简化 了 系统 的 结构 。 由 于 串 行 总 线 连 接线 少 ， 总 线 的 结构 比较 简单 ， 不 需要 专用 的 插座 
而 直接 用 导线 连接 各 种 芯片 即 可 。 因 此 ， 采 用 串 行 总 线 可 以 使 系统 的 硬件 设计 简化 、 系 统 的 
体积 减 小 、 可 靠 性 提高 。 同 时 ， 系 统 的 更 改 和 扩充 极为 容易 。 

目前 ， 单 片 机 应 用 系统 中 使 用 的 串 行 总 线 主要 有 工 C 总 线 (Inter IC BUS) 、SPI 总 线 
(Seral Peripheral Interface BUS) 、1 - Wire 总 线 和 SMBUS (System Management BUS ) 。 本 节 主 
要 对 了 TC 总 线 进 行 介绍 。 


11.1.1 TC 串 行 总 线 概述 


PC 总 线 是 Philips 公司 推出 的 一 种 高 性 能 芯片 间 串 行 传输 总 线 ， 与 SPI、MicroWire 接口 
不 同 ， 它 仅 以 两 根 连 线 实 现 了 完善 的 全 双 工 同步 数据 传送 ， 可 以 极 方便 地 构成 多 机 系统 和 外 
围 器 件 扩展 系统 。PC 总 线 采 用 了 器 件 地 址 的 硬件 设置 方法 ， 通 过 软件 寻 址 完全 避免 了 器 件 
的 片 选 线 寻 址 的 次 端 ， 从 而 使 硬件 系统 上 共有 更 简单 、 更 灵活 的 扩展 方法 。 

[PC 总 线 进行 数据 传输 时 只 需 两 根 信号 线 ， 一 根 是 双向 的 数据 线 SDA， 男 一 根 是 时 钟 线 
SCL。 所 有 连接 到 了 C 总 线 上 的 设备 ， 其 串 行 数据 都 接 到 总 线 的 SDA 线 上 ， 而 各 设备 的 时 钟 
均 接 到 总 线 的 SCL 线 上 。 

[LC 总 线 是 一 个 多 主机 总 线 。 即 一 个 下 C 总 线 可 以 有 一 个 或 多 个 主机 ， 总 线 运行 由 主机 
控制 。 这 里 所 说 的 主机 是 指 启动 数据 的 传送 (发 起 始 信 叶 ) ， 发 出 时 钟 信 号 ， 传 送 结束 时 发 
出 终止 信号 的 设备 。 通 常 主机 由 各 种 单片机 或 其 他 微 处 理 器 担当 。 被 主机 寻访 的 设备 叫 从 
机 ， 它 可 以 是 各 种 单片机 或 其 他 微 处 理 器 ， 也 可 以 是 其 他 器 件 ， 如 存储 器 、LED 或 LCD 驱 
动 器 、A -DD 或 D -A 转换 器 、 时 钟 日 历 器 件 等 。FC 总 线 的 基本 结构 如 图 11-1 所 示 。 

为 了 进行 通信 ， 每 个 接 到 工 C 总 线 上 的 设备 都 有 一 个 唯一 的 地 址 。 主 机 与 从 机 之 间 的 数 
据 传送 可 以 是 由 主机 发 送 数据 到 总 线 上 其 他 设备 ， 这 时 主机 称 为 发 送 器 。 从 总 线 上 接收 数据 
的 设备 称 为 接收 器 。 
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其 他 PC 
外 围 设备 

















图 11-1 EC 总 线 的 基本 结构 


在 多 主机 系统 中 ， 可 能 同时 有 几 个 主机 企图 启动 总 线 传送 数据 。 为 了 避免 混乱 ， 保 证 数 
据 的 可 靠 传 送 ， 任 一 时 刻 总 线 只 能 由 某 一 台 主 机 控制 。 所 以 ， 0 
te den rt 一 个 主机 送 
1”， 而 男 一 个 (或 多 个 ) 送 “0”,， 送 “1” 的 主机 则 退出 竞争 。 在 竞争 过 时 钟 信 号 
是 各 个 主机 产生 异步 时 钟 信号 线 “ 与 ”的 结 

EC 总 线 上 产生 的 时 钟 总 是 对 应 ee 传送 数据 时 ， 每 个 主机 产生 自己 的 时 钟 ， 主 机 
产生 的 时 钟 仅 在 慢 速 的 从 机 拉 宽 低 电 平时 加 以 改变 或 在 苋 争 中 失败 而 改变 

EC 总 线 为 双向 同步 串 行 总 线 ， 因此 PC 总 线 接口 内 部 为 双向 传输 电路 。 总 线 接口 给 出 
为 开 汤 结构 ， 所 以 总 线 上 必须 有 上 拉 电 阻 ， 如 图 11-2 所 示 。 

































SCLKI | DAIAT | SIR | DAIA2 | 
SS 输出 0 
| SCLK DATA | | DATA | 
输入 /| 输入 输入 | 


图 11-2 EC 总 线 接口 电路 结构 























当 总 线 空闲 时 ， 两 根 总 线 均 为 高 电 平 。 连 到 总 线 上 的 器 件 其 输出 级 必须 是 漏 极 或 集 电极 
开路 ， 任 一 设备 输出 的 低 电 平 ， 都 将 使 总 线 的 信号 变 低 ， 即 各 设备 的 SDA 及 SCL 都 是 线 
“与 ”的 关系 。 


11.1.2 工 C 总 线 的 数据 传送 


1. 总 线 上 数据 的 有 效 性 

在 工 C 总 线 上 ， 每 一 位 数据 位 的 传送 都 与 时 钟 脉冲 相对 应 ， 逻 辑 “0” 和 逻辑 “ 

号 电 平 取决 于 相应 的 正 端 电源 VDD 的 电压 。 

PC 总 线 进行 数据 传送 时 ， 在 时 钟 信号 为 高 电 平 期 间 ， 数 据 线 上 必须 保持 有 稳定 的 逻辑 
电 平 状态 ， 高 电 平 为 数据 1， 低 电 平 为 数据 0， 只 有 在 时 钟 线 低 电 平 期 间 ， 才 允许 数据 线 上 
的 电 平 状态 变化 ， 如 图 11-3 所 示 。 

2. 数据 传送 的 起 始 信 号 和 终止 信号 

根据 工 C 总 线 协议 的 规定 ，SCL 线 为 高 电 平 期 间 ，SDA 线 由 高 电 平 向 低 电 平 的 变化 表示 
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人 


1 
1 ”数据 线 稳定 ， ! 允 许 数据 
! ”数据 有 效 。， 线 变化 | 





图 11-3 数据 位 的 有 效 性 规定 


起 始 信号 ; SCL 线 为 高 电 平 期 间 ，SDA 线 由 低 电 乎 向 高 电 平 的 变化 表示 终止 信 导 。 起 始 和 终 
止 信 号 如 图 11-4 所 示 。 














人 
SCL 1 bE b | 
LS 一 了 
起 始 信号 终止 信号 


图 11-4 ”起 始 和 终止 信号 


起 始 和 终止 信号 都 是 由 主机 发 出 的 ， 在 起 始 信号 产生 后 ， 总 线 就 处 于 被 占用 的 状态 ; 在 
终止 信号 产生 一 定时 间 后 ， 总 线 就 处 于 空闲 状态 。 

连接 到 PC 总 线 上 的 设备 若 具 有 PC 总 线 的 硬件 接口 ， 则 很 容易 检测 到 起 始 和 终止 信 
号 。 对 于 不 具备 了 C 总 线 硬件 接口 的 一 些 单片机 来 说 ， 为 了 能 准确 地 检测 起 始 和 终止 信号 ， 
必须 保证 在 总 线 的 一 个 时 钟 周期 内 对 数据 线 至 少 采 样 两 次 。 

从 机 收 到 一 个 完整 的 数据 字 节 后 ， 有 可 能 需要 完成 一 些 其 他 工作 ， 如 处 理 内 部 中 断 服务 
等 ， 可 能 使 它 无 法 立刻 接收 下 一 个 字 节 。 这 时 从 机 可 以 将 SCL 线 拉 成 低 电 平 ， 从 而 使 主机 
处 于 等 待 状态 。 直 到 从 机 准备 好 可 以 接收 下 一 个 字 节 时 ， 再 释放 SCL 线 ， 使 之 为 高 电 平 ， 
数据 传送 继续 进行 。 

3， 数 据 传送 格式 

(1) 字 节 传送 与 应 答 

利用 PC 总 线 进行 数据 传送 时 ， 传 送 的 字 节 数 是 没有 限制 的 ， 但 是 每 一 个 字 节 必须 保证 
是 8 位 长 度 ， 并 且 首先 发 送 的 数据 位 为 最 高 位 。 每 传送 一 个 字 节 数据 后 都 必须 跟随 一 位 应 答 
信号 ， 与 应 答 信 号 相对 应 的 时 钟 由 主机 产生 ， 主 机 必须 在 这 一 时 钟 位 上 释放 数据 线 ， 使 其 处 
于 高 电 平 状态 ， 以 便 从 机 在 这 一 位 上 送出 应 答 信号 ， 如 图 11-5 所 示 。 

应 答 信 号 在 第 9 个 时 钟 位 上 出 现 ， 从 机 输出 低 电 平 为 应 答 信 号 (A)， 表 示 继 续 接 收 ， 
若 从 机 输出 高 电 平 则 为 非 应 答 信号 (A) ， 表 示 结束 接收 。 

由 于 某 种 原因 ， 从 机 不 对 主机 寻 址 信和 号 应 答 时 (如 从 机 正在 进行 实时 性 的 处 理工 作 而 
无 法 接收 总 线 上 的 数据 ) ， 它 必须 释放 总 线 ， 将 数据 线 置 于 高 电 平 ， 然 后 由 主机 产生 一 个 终 
止 信号 以 结束 总 线 的 数据 传送 。 

如 果 从 机 对 主机 进行 了 应 答 ， 但 在 数据 传送 一 段 时 间 后 无 法 继续 接收 更 多 的 数据 时 ， 从 机 
可 以 通过 发 送 非 应 答 信 号 (A) 通知 主机 ， 主 机 则 应 发 出 终止 信号 以 结束 数据 的 继续 传送 。 
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主机 数据 输出 








从 机 数据 给 出 
应 答 电 平 也 


AAA 
人 


J 应 答 信号 对 应 
起 始 信号 的 时 钟 脉冲 


图 11-5 应 答 时 序 


当主 机 接收 数据 时 ， 它 收 到 最 后 一 个 数据 字 节 后 ， 必 须 向 从 机 发 送 一 个 非 应 答 信 和 号 
(A) ， 使 从 机 释放 SDA 线 ， 以 便 主机 产生 终止 信号 ， 从 而 停止 数据 传送 。 

(2) 数据 传送 格式 

EC 总 线 上 传输 的 数据 信号 是 广义 的 ， 既 包括 地 址 信号 ， 又 包括 真正 的 数据 信号。 

EC 总 线 数据 传输 时 必须 遵守 规定 的 数据 传送 格式 ， 图 11-6 为 一 次 完整 的 数据 传输 
格式 。 





主机 时 钟 输出 
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下 读 / 写 应 徐 数 本 
起 始 信号 地 址 读 写 应 名 应 ee 


图 11-6 TC 总 线 的 一 次 完整 的 数据 传送 
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按照 总 线 规约 ， 起 始 信 号 表明 一 次 数据 传送 的 开始 ， 其 后 为 寻 址 字 节 ， 寻 址 字 节 由 高 7 
位 地 址 和 最 低 1 位 方向 位 组 成 ,高 7 位 地 址 是 被 寻 址 的 从 机 地 址 ， 方 向 位 是 表示 主机 与 从 机 
之 间 的 数据 传送 方向 ， 方 向 位 为 “0” 时 表示 主机 发 送 数据 ( 写 )， 方 向 位 为 “1” 时 表示 
主机 接收 数据 ( 读 ) 。 在 寻 址 字 节 后 是 将 要 传送 的 数据 字 节 与 应 答 位 。 在 数据 传送 完成 后 主 
机 必须 发 送 终 止 信号 。 但 是 ， 如 果 主 机 希望 继续 占用 总 线 进行 新 的 数据 传送 ， 则 可 以 不 产生 
终止 信号 ， 马 上 再 次 发 出 起 始 信号 对 另 一 从 机 进行 寻 址 。 

因此 ， 在 总 线 的 一 次 数据 传送 过 程 中 ， 可 以 有 几 种 读 、 写 组 合 方式 。 

1) 主机 向 从 机 发 送 n 个 数据 ， 数 据 传送 方向 在 整个 传送 过 程 中 不 变 ， 其 数据 传送 格式 
如 下 : 





| | | | | 


注 : 图 中 有 阴影 部 分 表示 数据 由 主机 向 从 机 传送 ,无 阴影 部 分 则 表示 数据 由 从 机 向 主机 传送 。 














A 表示 应 答 ，A 表 示 非 应 答 。S 表示 起 始 信号 ，P 表示 终止 信号 。 


2) 主机 由 从 机 处 读 取 个 数据 ， 在 整个 传输 过 程 中 除 寻 址 字 节 外 ， 都 是 从 机 发 送 、 主 
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机 接收 ， 其 数据 传送 格式 如 下 : 





Ta Ta 


3) 主机 既 向 从 机 发 送 数据 也 接收 数据 ， 当 需要 改变 传送 方向 时 ， 起 始 信号 和 从 机 地 址 
都 被 重复 产生 一 次 ， 两 次 读 、 写 方向 正好 相反 ， 其 数据 传送 格式 如 下 。 





TAI 





注 : 5, 为 重复 起 始 信 号 。 
由 以 上 格式 可 见 ， 无 论 哪 种 方式 ， 起 始 信 号 、 终 止 信号 和 地 址 均 由 主机 发 送 ， 数 据 字 节 
的 传送 方向 由 寻 址 字 节 中 方向 位 规定 ; 每 个 字 节 的 传送 都 必须 有 应 答 信 号 位 (A 或 A) 
相 随 。 

需 注 意 ， 寻 址 字 节 只 表明 器 件 地 址 及 传送 方向 ， 而 噩 件 内 部 的 个 数据 地 址 是 由 编程 者 
在 传送 的 第 一 个 数据 中 指定 ， 即 第 一 个 数据 为 咒 件 内 的 子 地 址 。 

4. 工 C 总 线 的 寻 址 约定 

EC 总 线 是 多 主 总 线 ， 总 线 上 的 各 个 主机 都 可 以 争 用 总 线 ， 在 竞争 中 获胜 者 马上 占有 总 
线 控制 权 。 有 权 使 用 总 线 的 主机 如 何 对 从 机 寻 址 呢 ? 工 C 总 线 协议 对 此 做 出 了 明确 的 规定 : 
采用 7 位 的 寻 址 字 节 。 寻 址 字 节 是 起 始 信号 后 的 第 一 个 字 节 。 
(1) 寻 址 字 节 的 位 定义 
寻 址 字 节 的 格式 为 

















D7 D6 D5 D4 D3 D2 DI DO 

D7 ~ D1 位 组 成 从 机 的 地 址 。D0 位 是 数据 传送 方向 位 ， 为 0 时 ， 表 示 主 机 向 从 机 发 送 
( 写 ) 数据 ,为 1 时 ， 表 示 主 机 由 从 机 处 读 取 数据 。 

主机 发 送 地 址 时 ， 总 线 上 的 每 个 从 机 都 将 这 7 位 地 址 码 与 自己 的 器 件 地 址 进行 比较 ， 如 
果 相 同 则 认为 自己 正 被 主机 寻 址 ， 根 据 读 / 写 位 将 自己 确定 为 发 送 器 或 接收 器 。 

从 机 的 地 址 是 由 一 个 固定 部 分 和 一 个 可 编程 部 分 组 成 。 固 定 部 分 为 器 件 的 编号 地 址 ， 表 
明了 器 件 的 类 型 ， 出 三 是 固定 的 ， 不 可 更 改 。 可 编程 部 分 为 器 件 的 引 脚 地 址 ， 视 硬件 接线 而 
定 ， 引 脚 地 址 数 决 定 了 同一 种 器 件 可 接 入 到 了 了 C 总 线 中 的 最 大 数目 。 如 果 从 机 为 单片机 ， 则 
7 位 地 址 为 纯 软 件 地 址 。 

(2) 寻 址 字 节 中 的 特殊 地 址 

[PC 总 线 地 址 统一 由 了 了 C 总 线 委员 会 实行 分 配 ， 其 中 两 组 编号 地 址 0000 和 1111 已 被 保 
留 作 特殊 用 途 ， 见 表 11-1。 

















表 11-1 了 C 总 线 特殊 地 址 表 














地 址 位 读 / 写 位 用 途 
0000 000 0 通用 广播 地 址 
0000 000 1 起 始 地 址 
0000 001 x CBUS 地 址 
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( 续 ) 




















地 址 位 读 / 写 位 用 途 
0000 010 x 保留 作 别 的 总 线 地 址 
0000 011 x 
0000 1xx x 待定 
1111 1 x x x 
1111 0x x x 10 位 从 机 地 址 








1) 广播 地 址 。 起 始 信号 之 后 的 第 一 个 字 节 为 “0000 0000” 时 称 为 通用 广播 地 址 。 广 播 
地 址 用 于 寻访 接 到 工 C 总 线 上 的 所 有 器 件 ， 并 向 它们 发 送 广播 数据 。 不 需要 广播 数据 的 从 机 
可 以 不 对 广播 地 址 应 答 ， 并 且 对 于 该 地 址 置之不理 。 和 否则 ， 接 收 到 这 个 地 址 后 必须 进行 应 
答 ， 并 把 自己 置 为 接收 器 方式 以 接收 随后 的 各 字 节 数据 。 从 机 有 能 力 处 理 这 些 数 据 时 应 该 进 
行 应 答 ， 否 则 忽略 该 字 节 并 且 不 作 应 答 。 广 播 寻 址 的 用 意 是 由 第 二 个 字 节 来 设 定 的 ， 其 格式 
如 下 。 





LSB 





广播 寻 址 (第 一 字 节 ) 第 二 字 节 


当 第 二 字 节 为 0000 0110 ( 即 06H) 时 ， 所 有 能 响应 广播 地 址 的 从 机 都 将 复位 ， 并 由 硬 
件 装 入 从 机 地 址 中 的 可 编程 部 分 。 要 求 响 应 广播 地 址 的 从 机 在 复位 时 不 拉 低 SDA 和 SCL 线 ， 
以 免 堵塞 总 线 。 

当 第 二 字 节 为 0000 0100 ( 即 04H) 时 ， 所 有 能 响应 广播 地 址 的 从 机 仍 通过 硬件 来 定义 
其 可 编程 地 址 ， 并 锁定 地 址 中 的 可 编程 位 ， 但 不 进行 复位 。 

当 第 二 字 节 的 最 低位 B 为 1 时 ， 广播 寻 址 中 的 两 个 字 节 为 硬件 广播 呼叫 。 它 表示 数据 
是 由 一 个 “硬件 主机 设备 ”发 出 的 。 所 谓 “ 硬 件 主机 设备 ”就 是 它 无 法 事先 知道 送出 的 信 
息 将 传送 给 哪个 从 机 设备 ， 因 而 不 能 发 送 所 要 寻访 的 从 机 地 址 ， 如 键盘 扫描 器 等 ， 制 造 这 种 
设备 时 无 法 知道 信息 应 向 哪儿 传送 ， 所 以 它 只 能 通过 发 送 这 种 硬件 广播 呼叫 和 自身 的 地 址 
( 即 第 二 字 节 的 高 7 位 )， 以 使 系统 识别 它 。 接 在 总 线 上 的 智能 设备 ， 如 单片机 或 其 他 微 处 
理 右 能 够 识别 这 个 地 址 ， 并 与 之 传送 数据 。“ 硬 件 主机 设备 ”作为 从 机 使 用 时 ， 也 用 这 个 地 
址 作为 其 从 机 地 址 。“ 硬 件 主机 设备 ”的 数据 传送 格式 如 下 : 

Co | ^| Smit TATRR AT TY 

通用 呼叫 地 址 第 二 字 节 

在 一 些 系 统 中 ,广播 寻 址 还 可 以 有 另外 一 种 方式 ， 即 系统 复位 后 , “硬件 主机 设备 ” 工 
作 在 从 机 接收 器 方式 ， 这 时 由 系统 中 的 主机 来 通知 它 数据 应 传送 的 地 址 ， 当 “硬件 主机 设 
备 ” 要 发 送 数据 时 就 可 以 直接 向 指定 的 从 机 设备 发 送 数据 了 。 

2) 起 始 字 节 。 起 始 字 节 是 提供 给 没有 EC 总 线 接口 的 单片机 查询 了 下 C 总 线 时 使 用 的 特殊 
字 节 。 

对 于 不 具备 硬件 了 C 总 线 接口 的 单片机 ， 采 用 软件 模拟 了 C 总 线 时 序 的 方法 ， 也 可 以 接 
和 人 了 C 总 线 系统 。 当 该 单片机 作为 接收 器 时 ， 它 必须 通过 软件 周期 性 地 检测 总 线 ， 以 便 及 时 
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地 响应 总 线 的 请 求 ， 显 然 ， 单 片 机 检测 总 线 的 周期 越 小 ， 占 用 它 的 机 时 就 越 多 ， 可 用 于 执行 
自身 功能 的 时 间 就 越 少 ;如果 单 片 机 检测 总 线 的 周期 越 大 ， 对 于 总 线 上 起 动 信号 的 反应 就 越 
迟 印 ， 其 至 错过 对 于 起 动 信号 的 识别 。 为 了 解决 这 一 矛盾 ， 经 常 采 用 的 方法 是 ,TC 总 线 上 
的 数据 传输 由 一 个 较 长 的 起 始 过 程 加 以 引导 ， 而 证 单片机 平时 采用 慢 扫描 方式 检测 总 线 ， 只 
有 当 总 线 上 出 现 起 动 信号 后 ， 才 转换 到 快 扫描 方式 。 起 始 字 节 的 引导 过 程 如 图 11-7 所 示 。 


























图 11-7 起 始 字 节 的 引导 过 程 


引导 过 程 由 起 始 信号 、 起 始 字 节 、 应 答 位 、 重 复 起 始 信号 (S,) 组 成 。 

请 求 占 用 总 线 的 主机 发 出 起 始 信号 后 ， 接 着 发 送 一 个 起 始 字 节 (0000 0001) ， 作 为 接收 
器 的 单片机 可 以 用 较 低 的 速率 检测 SDA 线 ， 直 到 起 始 字 节 中 的 7 个 “0” 中 至 少 一 个 被 检测 
到 为 止 。 随 即 单片机 就 改 用 较 高 的 采样 速率 ， 以 便 寻 找 作 为 同步 信号 使 用 的 第 二 个 起 始 信 
号 S,。 

在 收 到 第 二 个 重复 起 始 信号 $, 后 ， 单 片 机 即 进 入 响应 总 线 请 求 工作 状态 。 

在 起 始 字 节 后 的 应 答 时 钟 脉冲 仅仅 是 为 了 使 总 线 的 数据 处 理 格 式 保持 一 致 ， 并 不 需要 设 
备 在 这 个 脉冲 期 间作 应 答 。 


11.1.3 TC 总 线 数据 传送 的 模拟 


实际 应 用 中 ， 多 数 单片机 系统 仍 采用 单 主 结 构 的 形式 。 在 这 样 的 系统 中 , 了 C 总 线 只 存 
在 着 单 主 方式 。 在 单 主 方式 下 ，EcC 总 线 数据 的 传送 状态 要 简单 得 多 ,没有 总 线 的 竞争 与 同 
步 ， 只 存在 单片机 对 工 C 总 线 恬 件 节 点 的 读 (单片机 接收 )、 写 (单片机 发 送 ) 操作 。 因 
此 ,在 主 节点 上 可 以 采用 不 带 了 了 C 总 线 接口 的 单片机 ， 如 8751 、80C51、AT89C2051 、8098 
等 。 利 用 这 些 单片机 的 普通 IO 接口 完全 可 以 实现 了 C 总 线 上 主 节 点 对 了 了 C 总 线 右 件 的 读 、 
写 操作 。 采 用 的 方法 就 是 利用 软件 实现 了 C 总 线 的 数据 传送 ， 即 软件 与 硬件 结合 的 信号 
模拟 。 

[LC 总 线 数据 传送 的 模拟 具有 较 强 的 实用 意义 ， 它 极 大 地 扩展 了 工 C 总 线 器 件 的 适用 范 
围 ， 使 这 些 器 件 的 使 用 不 受 系统 中 的 单片机 必须 带 有 工 C 总 线 接口 的 限制 ， 因 此 ， 在 许多 单 
片 机 应 用 系统 中 可 以 将 工 C 总 线 的 模拟 技术 作为 常规 的 设计 方法 。 

1. PC 总 线 数据 传送 的 时 序 要 求 

为 了 保证 数据 传送 的 可 靠 性 ， 标 准 的 了 C 总 线 数据 传送 有 着 严格 的 时 序 要 求 ， 如 了 了 C 总 
线 上 时 钟 信 号 的 最 小 低 电 平 周期 为 4.7 us， 最 小 的 高 电 平 周期 为 4 hs 等 。 

表 11-2 给 出 了 TPC 总 线 数据 传送 的 时 序 要 求 特性 。 

由 表 11-2 可 见 ， 除 了 SDA、SCL 线 的 信号 上 升 时 间 和 下 降 时 间 规定 有 最 大 值 外 ， 其 他 
参数 只 有 最 小 值 。SCL 时 钟 信号 最 小 高 电 平和 低 电 平 周 期 决定 了 器 件 的 最 大 数据 传输 速率 ， 
标准 模式 为 100 kbit/s。 实 际 数据 传输 时 可 以 选择 不 同 的 数据 传输 速率 ， 同 时 也 可 以 采取 延 
长 SCL 低 电 平 周期 来 控制 数据 传输 速率 。 
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表 11-2 EC 总 线 的 时 序 特性 表 



























































参数 说 明 符 ”号 最 小 最 大 单 ”位 
新 的 起 始 信号 前 总 线 所 必须 的 空闲 时 间 1BUF 4.7 一 Rs 
起 始 信和 号 保持 时 间 ， 此 后 产生 时 钟 脉冲 tHD ; STA 4.0 = Us 
SCL 时 钟 信号 低 电 平 周期 tiow 4.7 一 Rs 
SCL 时 钟 信号 高 电 平 周期 ten 4.0 本 Rs 
一 个 重复 起 始 信号 的 建立 时 间 tsu ; STA 4.0 一 hs 
数据 保持 时 间 LHD;DAT 5.0 全 Hs 
数据 建立 时 间 peti DA 250 ns 
SDA 、SCL 信号 的 上 升 时 间 th 一 1000 ns 
SDA 、SCL 信号 的 下 降 时 间 三 300 ns 
终止 信号 建立 时 间 tsu ,sro 4.7 hs 














用 普通 的 VO 接口 模拟 了 C 总 线 数据 传送 时 ， 必 须 保 证 所 有 的 信号 定时 时 间 都 能 满足 
表 11-2 中 的 要 求 。 

根据 表 11-2 要 求 ， 用 单片机 的 普通 IZO 接口 模拟 下 C 总 线 的 数据 传送 时 ,单片机 的 时 
钟 信号 都 能 满足 SDA 和 SCL 上升 沿 、 下 降 沿 的 时 间 要 求 ， 因 此 ， 在 时 序 模拟 时 ， 最 重要 的 
是 保证 典型 信号 ， 如 起 始 、 终 止 、 数 据 发 送 、 保 持 及 应 答 位 的 时 序 要 求 。 

PC 总 线 数据 传送 的 典型 信号 及 其 定时 要 求 如 图 11-8 所 示 。 图 中 的 定时 参数 依照 表 11-2 
中 的 数据 给 定 。 








SDA/P1.7 





c) 
图 11-8 典型 信号 的 时 序 要 求 


对 于 一 个 新 的 起 始 信号 要 求 起 始 前 总 线 的 空闲 时 间 tar 大 于 4.7 ks， 而 对 于 一 个 重复 的 
起 始 信和 号， 要求 建立 时 间 fs ,sw\ 也 须 大 于 4.7 ps。 图 11-8 中 的 起 始 信号 适用 于 数据 模拟 传 
送 中 任何 情况 下 的 起 始 操作 。 起 始 信号 到 第 一 个 时 钟 脉冲 的 时 间 间隔 应 大 于 4. 0 ns。 

对 于 终止 信号 ， 要 保证 有 大 于 4. 7 hs 的 信号 建立 时 间 ksu,so， 终 止 信号 结束 时 ， 要 释放 
[LC 总线 ,使 SDA、SCL 维持 在 高 电 平 上 ， 在 大 于 4.7 hs 后 才 可 以 可 以 另 一 次 的 起 始 操作 。 
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在 单 主 系 统 中 ,为 了 防止 非 正常 传送 ,终止 信和 号 后 SCL 可 以 设置 在 低 电 平 上 。 

对 于 发 送 应 答 位 、 非 应 答 位 来 说 ， 与 发 送 数 据 “0” 和 “1” 的 信号 时 序 要 求 完 全 相同 。 
只 要 满足 在 时 钟 高 电 平 6 >4.0 ps 期 间 ，SDA 线 上 有 确定 的 电 平 状态 即 可 。 至 于 SDA 线 
上 高 、 低 电 平 数 据 的 建立 时 间 ， 在 编程 时 加 以 考虑 。 

2. 典型 信号 模拟 子 程序 

设 主 机 采用 80C51 单片机 ， 晶 体 振荡 频率 为 6MHz ( 即 机 器 周期 为 2 us) ， 使 用 P1.6 作 
为 时 钟 线 SCL， 使 用 P1.7 作为 数据 线 SDA (电路 连接 可 参见 图 11-9) ， 则 模拟 典型 信号 启 
动 、 停 止 、 发 送 应 答 位 、 发 送 非 应 答 位 的 子 程序 如 下 。 

(1) 启动 信号 子 程序 








STA: SETB P1.7 
SETB P1.6 
NOP 
NOP 
CLR P1.7 
NOP 
NOP 
CLR P1.6 
RET 
(2) 终止 信号 子 程序 
STOP: CLR P1.7 
SETB P1.6 
NOP 
NOP 
SETB P1.7 
NOP 
NOP 
CLR P1.6 
RET 
(3) 发 送 应 答 位 子 程序 
ACK: CLR P1.7 
SETB P1.6 
NOP 
NOP 
CLR P1.6 
SETB P1.7 
RET 
(4) 发 送 非 应 答 位 子 程序 
NACK: SETB P1.7 
SETB P1.6 
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NOP 


NOP 
CLR P1.6 
CLR P1.7 
RET 


[PC 总 线 数据 模拟 传送 除了 上 述 ee 动 (STA)、 停 止 (STOP)、 发 送 应 答 位 
(ACK) 、 发 送 非 应 答 位 (NACK) 子 程序 外 ， 还 需要 有 应 答 位 检查 、 发 送 一 个 字 节 数据 、 接 
2: 

(5) 应 答 位 检查 子 程序 

在 应 答 位 检查 子 程序 中 ,用 Fo 作 标 志 位 ， 当 检查 到 器 件 节 点 的 正常 应 答 后 ， 置 标志 位 
F0 =0， 表 明 被 控 器 的 器 件 节点 接收 到 了 主机 发 送 的 字 节 ， 否 则 F0 =1。 





CACK: SETB P1.7 ; 置 P1. 7 为 输入 方式 
SETB P1.6 ;使 SDA 上 数据 有 效 
CLR FO ; 预 设 F0 = 0( 正 常 应 答 ) 
MOV A,P1 ;输入 SDAZP1.7 引 脚 状态 
JNB ACC.7,CEND ;检查 SDA 状态 ,正常 应 答 转 CEND , 且 FO =0 
SETB FO ;无 正常 应 答 ,F0 =1 
CEND : CLR P1.6 ; 子 程序 结束 ,使 Pl.6 =0 
NOP 
RET 


(6) 发 送 一 个 字 节 数据 子 程序 
该 子 程序 是 向 PC 总 线 的 数据 线 SDA 上 发 送 一 个 字 节 数据 的 操作 。 调 用 本 子 程序 前 将 
要 发 送 的 数据 送 入 ACC 中 。 占 用 资源 : RO，C。 

















WRBYT: MOV RO ,#08H ;8 位 数据 长 度 送 RO 中 
WLP: RLC A ;发 送 数据 左 移 ,使 发 送 位 进入 CY 
JC WRI ;判断 发 送 “1” 还 是 “0”, 发 送 “1” 转 WRI1 
AJMP WRO ;发 送 “0” 转 WRO 
WLP1: DJNZ RO, WLP ;8 位 是 否 发 送 完 ,未 完 转 WLP 
RET ;8 位 发 送 完 , 子 程序 结束 
WRI1: SETB P1.7 ;发 送 “1” 程 序 段 
SETB P1.6 
NOP 
NOP 
CLR P1.6 
CLR P1.7 
AJMP WLP1 
WR0: CLR P1.7 ;发 送 “0” 程 序 段 
SETB P1.6 
NOP 
NOP 
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CLR P1.6 
AJMP WLP1 


(7) 接收 一 个 字 节 数据 子 程序 


该 子 程序 用 来 从 SDA 上 读 取 一 个 字 节 数据 ， 执 行 本 程序 后 ， 从 SDA 上 读 取 的 一 个 字 节 
存放 在 R2 或 ACC 中 。 资 源 占用 . RO0，R2 ，C。 























RDBYT: MOV RO ,#08H ;8 位 数据 长 度 送 RO 中 
RLP: SETB P1.7 ; 置 P1.7 为 输入 方式 
SETB P1.6 ;使 SDA 上 数据 有 效 
MOV A,P1 ; 读 入 SDA 引 脚 状态 
JNB ACC.7,RDO ;判断 读 入 “0” 还 是 “1”, 读 入 “0” 转 RD0 
AJMP RD1 ; 读 和 人 “1” 转 RD1 
RLP1: DJNZ RO, RLP ;8 位 读 完 否 ? 未 读 完 转 RLP 
RET ; 子 程序 结 
RDO: CLR C ; 读 人 人 “0” 程序 段 ,由 C 拼装 人 R2 中 
MOV A,R2 
RLC A 
MOV R2,A 
CLR P1.6 ;使 P1.6 =0 可 继续 接收 数据 位 
AJMP RLP1 
RD1: SETB C ; 读 和 “17 程序 段 ,由 C 拼装 和 人 R2 中 
MOV A,R2 
RLC A 
MOV R2,A 
CLR P1.6 ;使 . P1.6=0 可 继续 接收 数据 位 


AJMP RLPl 
(8) 发 送 n 个 字 节 数据 子 程序 
发 送 n 个 数据 字 节 时 ， 其 数据 操作 格式 如 下 。 


S SLAW A SUBADR A datal A data2 A 









































datan A P 














其 中 ，S: 起 始 位 ; 
SLAW: 寻 址 字 节 ( 写 ); 
SUBADR: 器 件 内 的 子 地 址 ; 
A: 器 件 应 答 位 ; 
datal ~n: 主机 发 送 ， 被 控 器 件 接收 的 数据 ; 
P: 停止 位 。 
按照 上 述 操 作 格 式 所 编写 的 发 送 n 个 字 节 数据 的 通用 子 程序 如 下 。 








WRNBYT. PUSH PSW ;保护 现场 
MOV PSW ,#18H ;选用 第 3 组 工作 寄存 器 
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LCALL STA ;启动 了 C 总 线 














MOV A,#SLAW ; 寻 址 字 节 ( 写 ) 送 A 中 

LCALL WRBYT ;发 送 一 个 字 节 

LCALL CACK ;检查 应 答 位 

JB FO0, WRNBYT ; 非 应 答 位 则 重 发 

MOV Rl ,#MTD ;发 送 数据 的 首 地 址 送 R1 
WRDA: MOV A,@RIl ;要 发 送 的 数据 送 A 中 

LCALL WRBYT ;发 送 一 个 字 节 子 程 序 

LCALL CACK ;应 答 位 检查 子 程序 

]B F0,WRNBYT ; 非 正常 应 答 , 转 开始 处 重 发 

INC RI ;调整 地 址 

DJNZ NUMBYT, WRDA ;n 个 字 节 发 送 完 否 ?未 发 完 转发 送 

LCALL STOP 

POP PSW 

RET 


在 使 用 本 子 程序 时 ， 调 用 了 STA、STOP、WRBYT、CACK 子 程序 ， 占 用 资源 为 R1， 并 
且 使 用 了 一 些 符号 单元 ， 这 些 符号 单元 如 下 。 

MTD: 主机 发 送 数据 缓冲 区 的 首 地 址 。 应 注意 ， 在 第 一 个 单元 存放 着 器 件 内 部 子 地 址 ， 
后 续 单 元 存放 in 个 数据 。 

SLAW: 需 件 寻 址 字 节 ( 写 )。 

NUMBTY: 传送 字 节 数 存放 单元 (包括 一 个 字 节 的 子 地 址 ) 。 

在 使 用 这 些 符号 单元 时 ， 事先 在 内 部 RAM 中 分 配 好 这 些 地 址 。 在 调用 本 子 程序 之 
前 必须 将 要 发 送 的 子 地 址 入 个 字 节 数据 依次 存放 在 以 MTD 为 首 地 址 的 发 送 数 据 缓冲 
区 中 。 调 用 本 子 程 序 后 ，n 个 字 节 数据 依次 传送 到 被 控 器 件 内 以 子 地 址 为 首 地 址 的 相应 
单元 中 。 

(9) 读 取 nn 个 字 节 数据 子 程序 

读 出 n 个 字 节 数据 时 ， 其 数据 操作 格式 如 下 。 





S SLAW A SUBADR A 站 SLAR A datal A data2 A 















































一 | 
口 








datan 


其 中 ，SLAR: 器 件 寻 址 字 节 ( 读 ) 

在 读 操作 中 ， 除 了 发 送 寻 址 字 节 外 ， 还 要 发 送 子 地 址 SUBADR。 因 此 ， 在读 n 个 字 节 操 
作 前 ， 要 进行 一 个 字 节 (SUBADR) 的 写 操作 ， 然 后 重新 启动 读 操 作 ， 从 器 件 内 SUBADR 
为 首 地 址 的 n 单元 中 读 出 n 个 字 节 数据 。 

按照 上 述 操作 格式 编写 的 读 取 n 字 节 数据 的 通用 子 程序 如 下 。 








RDNBYT: PUSH PSW ;现场 保护 
MOV PSW ,#18H ;选用 第 3 组 工作 寄存 器 
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LCALL STA ;启动 了 C 总 线 





















































MOV A ,4SLAW ; 寻 址 字 节 ( 写 ) 送 A 中 
LCALL WRBYT ;发 送 寻 址 字 节 
LCALL CACK ;检查 应 答 位 
JB F0,RDNBYT ; 非 正常 应 答 转 重新 开始 
MOV A,SUBADR ;器 件 内 的 子 地 址 送 A 中 
LCALL WRBYT ;发 送 子 地 址 
LCALL CACK ;检查 应 答 位 
JB F0,RDNBYT ; 非 正常 应 答 转 重新 开始 
LCALL STA ;重新 发 送 启 动 位 
MOV A,#SLAR ; 寻 址 字 节 ( 读 ) 送 A 中 
LCALL WRBYT ;发 送 寻 址 字 节 ( 读 ) 
LCALL CACK ;检查 应 答 位 
JB F0,RDNBYT ; 非 正常 应 答 转 重新 开始 
RDN: MOV R1,#MRD ;接收 数据 缓冲 区 首 址 MRD 送 R1 
RDN!1: LCALL RDBYT ; 读 入 一 个 字 节 到 接收 数据 缓冲 区 中 
MOV @RI1,A 
DJNZ NUMBYT, ASK ;n 个 字 节 读 完 否 ? 未 完 转 ASK 
LCALL NACK ;n 个 字 节 读 完 , 发 送 非 应 答 位 A 
LCALL STOP ;发 送 停 止 信号 
POP PSW 
RET ; 子 程序 结束 
ASK. LCALL ACK ;发 送 应 答 位 
INC RI ;指向 下 一 个 接收 数据 缓冲 区 单元 
SJMP RDN1 ; 转 读 和 人 下 一 个 字 节 数据 


在 使 用 RDNBYT 子 程序 时 , 调用 了 STA、STOP、WRBYT、RDBYT、CACK、ACK、 
NACK 等 子 程序 ， 占 用 资源 R1, RDNBYT 子 程序 中 使 用 了 一 些 符 号 单元 ， 除 了 在 WRNDYT 
子 程序 中 使 用 过 的 SLAW、NUMBYT 外 还 有 以 下 几 个 。 

SLAR: 器 件 寻 址 字 节 ( 读 ) 。 

SUBADR: 器 件 内 部 子 地 址 存放 单元 。 

MRD: 主机 接收 数据 缓冲 区 首 地址。 

在 调用 RDNBYT 子 程序 后 ， 被 控 器 件 中 所 指定 首 地 址 (SUBADR) 中 的 nn 个 字 节 数据 
将 被 读 入 主机 片 内 以 MRD 为 首 址 的 数据 缓冲 区 中 。 

11.1.4 TC 总 线 应 用 程序 设计 实例 

1. 硬件 电路 设计 

由 于 工 C 总 线 只 有 两 条 传输 线 ， 与 单片机 的 连接 十 分 简单 ， 并 能 使 系统 的 体积 极 大 地 
减 小 ， 因 此 ， 在 单片机 应 用 系统 中 ， 为 达到 体积 小 型 化 ， 存 储 器 几乎 都 使 用 带 有 工 C 总 线 
的 EEPROM。 带 下 C 总 线 接口 的 EEPROM 有 许多 型 号 系列 ， 其 中 AT24CXX 系列 使 用 十 分 
普遍 ， 有 AT24C01/02/04/16。 其 容量 分 别 为 128 x 8/256 x 8/512 x8/1024 x8 位 。 在 IC 
卡 电 度 表 系 统 或 IC 卡 煤气 表 系 统 中 ， 一 般 是 以 87C51 单片机 为 核心 ， 以 AT24C02/04 作 
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为 数据 存储 器 ， 用 于 存储 运行 中 必要 的 参数 ， oVee 

























如 密码 、 电 表 常 数 ( 转 / 度 ) 、 预 警 电 度数 、 ox? [| [lioro 
可 用 电 度 数 以 及 转盘 转 数 等 。87C51 单片机 P1.7 
与 一 个 AT24C02 的 EEPROM 的 电路 连接 如 BIG 
图 11-9 所 示 87C51 SDA SCL 
3 +5Vo | VDD AT24C02 VSS 
单片机 的 P1.7 引 脚 与 AT24C02 的 SDA 引 TEST A2 Al | 
[| 





脚 相连 ， 作 为 数据 线 ， 单片机 的 P1.6 引 脚 与 
AT24C02 的 SCL 引 脚 相连 ， 作 为 时 钟 线 ， 两 条 
线 均 接 入 10kQ 上 拉 电 阻 。 

AT24C02 的 器 件 地 址 是 1010，A2A1A0 为 引 脚 地 址 ，TEST 为 测试 端 ， 在 系统 中 TEST、 
A2、Al、A0 均 作 接地 处 理 ，AT24C02 的 存储 器 容量 为 256 x8 位 ， 片 内 子 地 址 采用 8 位 地 址 指 
针 ， 页 容量 为 8B( 即 一 次 最 多 可 写 入 8 个 字 节 ) 。 按 照 图 11-9 的 电路 连接 ，AT24C02 在 系统 
中 的 寻 址 字 节 为 SLAW = A0OH, SLAR = AlH。 

2. 87CS1 单片机 与 AT24C02 之 间 的 通信 程序 

软件 设计 是 以 上 述 子 程序 为 基础 进行 编程 。 带 了 C 总 线 接口 的 AT24C02 存储 器 ， 其 内 
部 有 连续 的 子 地 址 空间 ， 对 这 些 空间 进行 n 个 字 节 的 连续 读 、 写 时 ， 都 具有 地 址 自动 加 1 功 
能 。 只 要 在 初始 化 程序 中 规定 好 读 、 写 字 节 数 及 指定 器 件 内 子 地 址 ， 启 动 了 C 总 线 后 ， 调 用 
相关 的 子 程序 就 能 完成 整个 操作 。 

需 注 意 的 是 ， 连 续 读 写 的 字 节 数 应 不 超过 页 容量 。 

假设 在 AT24C02 内 部 10H ~ 13H 单元 存放 密码 ，14H ~ 15H 单元 存放 电表 常数 ，16H ~ 
17H 单元 存放 预警 电 度数 ，20H ~27H 单元 存放 可 用 电 度 数 ，28H ~2FH 存放 转盘 转 数 。 

假设 在 87C51 单片机 内 部 RAM 50 H 单元 存放 AT24C02 片 内 子 地 址 ， 在 51H ~58H 单元 
存放 要 写 入 到 AT24C02 中 的 数据 ，5AH 单元 存放 传送 数据 的 长 度 ，60H ~ 67H 单元 存放 从 
AT24C02 读 取 的 数据 。 

1) 编写 主机 读 取 密码 程序 : 

SLAW EQU OAOH 
SLAR EQU OAl1H 
SUBADR DATA S50H 


图 11-9 87C51 与 AT24C02 的 连接 





























MRD EQU 60H 
NUMBYT EQUSAH 

RDAT24: MOV SUBADR ,#10H ;存放 密码 的 首 地 址 作 子 地 址 
MOV MRD ,#60H ;接收 数据 首 地 址 送 MRD 
MOV NUMBYT ,#04H ; 读 取 字 节 数 为 4 
LCALL RDNBYT ;连续 读 取 4 个 字 节 
RET 


2) 编写 主机 发 送 可 用 电 度 数 程序 : 
SLAW EQU OAOH 
NUMBYT EQU 5AH 
MTD DATA 50H 
250 

















WRAT24: MOV MTD ,加 0H ;存放 可 用 电 度数 的 子 地 址 送 入 MTD 








MOV NUMBYT ,#09H ; 写 人 字 节 数 为 9( 包 括 SUBADR) 
LCALL WRNBYT ;连续 写 人 8 个 字 节 数据 
RET 


需 注意 ， 在 执行 本 程序 前 ， 应 将 可 用 电 度 数 存 人 51H ~58H 单元 中 。 
参考 上 述 编程 方法 ， 可 编写 向 AT24C02 传送 各 种 参数 的 程序 以 及 读 取 各 种 参数 的 程序 。 


11.2 单 总 线 技术 及 其 应 用 


单 总 线 (1 - Wire) 是 美国 Dallas 公司 推出 的 外 围 串 行 扩展 总 线 。 单 总 线 只 有 一 根 数 据 
输入 /输出 线 ， 所 有 单 总 线 的 器 件 都 挂 在 这 根 线 上 ， 即 仅 通过 1 条 连接 线 ， 便 可 以 完成 全 部 
的 控制 、 通 信和 供电 ， 它 节省 了 LO 接口 ， 降 低 了 系统 成 本 ， 并 简化 了 设计 。 本 节 以 单 总 线 
温度 传 感 带 DS18B20 构成 的 温度 测控 系统 为 例 ， 详 细 介绍 单 总 线 器 件 与 51 系列 单片机 的 软 
件 接口 。 


11.2.1 单 总 线 简介 


1. 硬件 配置 

单 总 线 的 连接 方式 如 图 11-10a 所 示 ， 一 个 简捷 的 单 总 线 网 络 包括 三 个 主要 部 分 : 带 有 
控制 软件 的 主 控 器 (由 单片机 或 PC 担当 ) ， 连 接 上 拉 电 阻 和 稳 压 二 极 管 的 连接 线 以 及 各 种 
功能 的 单 总 线 器 件 。 漏 极 开路 的 接口 结构 和 上 拉 电 阻 尺 使 总 线 空 闲 时 处 于 高 电 平 状态 ， 器 
件 可 直接 从 数据 线 上 获得 工作 电能 (节省 了 电源 线 )。 每 一 位 读 / 写 时 序 开始 时 ， 主 控 器 把 
总 线 拉 低 ， 结 束 时 ， 释 放 总 线 为 高 电 平 。 这 种 按 位 自 同步 的 数据 传输 方式 节省 了 时 钟 线 ， 稳 
压 二 极 管 将 总 线 最 高 电 平 限定 在 5.6V， 起 保护 接口 的 作用 。 
































单 总 线 
从 2| | 丛 器件 外 围 功能 部 件 











单 总 线 器 件 
b) 


图 11-10 单 总 线 连接 方式 及 单 总 线 内 部 结构 框图 








单 总 线 的 内 部 结构 如 图 11-10b 所 示 ， 单 总 线 接口 是 用 来 实现 供电 和 同步 的 ; 64 位 
ROM 用 于 存储 由 生产 厂家 光 刻 的 、 全 球 唯一 的 且 不 可 更 改 的 64 位 序列 号 ， 其 中 最 低 8 位 是 
器 件 的 类 型 号 ， 功 能 相同 的 一 类 器 件 具 有 相同 的 类 型 号 ， 然 后 是 48 位 的 器 件 序列 号 ， 最 高 
8 位 是 CRC 校 验 位 ， 用 于 验证 数据 传输 的 正确 性 ;外 围 功 能 部 件 用 来 完成 某 一 特定 的 功能 ; 
主 控 器 通过 对 RAM 的 读 / 写 操作 来 实现 对 器 件 的 控制 。 

2. 通信 规程 

单 总 线 采 用 主 从 式 、 位 同步 、 半 双 工 串 行 方式 通信 ， 通 信 规 程 如 下 。 
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1) 总 线 初 始 化 ， 主 控 器 先 发 复 位 脉冲 ， 然 后 从 器 件 发 应 答 脉冲 。 

2) ROM 指令 ， 主 控 器 通过 ROM 指令 来 读 取 各 从 器 件 的 ROM 识别 码 ( 即 64 位 序列 
号 )， 以 选择 单 总 线 上 的 某 一 个 从 器 件 ， 未 被 选中 的 从 器 件 忽 略 主 控 絮 的 后 续 指令 。 

3) RAM 指令 ， 通 过 对 从 器 件 RAM 的 读 / 写 操作 ， 让 外 于 吉 件 实现 某 一 功能 。 

所 有 单 总 线 从 器 件 与 主 控 器 之 间 的 通信 都 遵循 上 述 通信 规程 。 


11.2.2 DS18B20 构成 的 单 总 线 测 温 系统 


图 11-11 所 示 是 由 单 总 线 构成 的 分 布 式 温度 测控 系统 ， 许 多 带 有 单 总 线 接口 的 数字 温 
度 传 感 器 DS18B20 都 挂 接 在 1 根 IO 线 上 ,单片机 对 每 个 DS18B20 的 访问 都 是 通过 总 线 DQ 
寻 址 。DQ 为 漏 极 开路 ， 须 加 上 拉 电 阻 R。 
































Vpp 





图 11-11 单 总 线 构成 的 分 布 式 温度 测控 系统 





1. 数字 温度 传感器 DS18B20 

DS18B20 是 Dallas 公司 生产 的 单 总 线 数字 温度 传 感 姻 ， 它 是 将 半导体 温 敏 器 件 、A -DD 
转换 器 、 存 储 器 等 做 在 一 个 很 小 的 集成 电路 芯片 上 ， 传 感 器 直接 输出 的 是 温度 信号 数字 值 。 
它 具 有 微型 化 、 低 功率 、 高 性 能 、 抗 干扰 能 力 强 、 易 于 与 单片机 接口 等 优点 ， 适 合 于 各 种 温 
度 测 控 系 统 。 

DS18B20 信号 传输 采用 单 总 线 结构 ， 每 片 DS18B20 都 含有 唯一 的 序列 号 ， 在 一 条 单 总 
线 上 可 以 挂 接 若干 个 数字 温度 传感器 ， 单片机 通过 对 器 件 的 寻 址 ， 可 以 读 取 某 一 个 传感器 的 
温度 值 ， 采 用 数字 温度 传感器 DS18B20 可 以 极 大 地 简化 信号 采集 系统 的 电路 结构 。 

(1) DS18B20 的 特性 及 引 脚 

DS18B20 具有 如 下 特性 : 

1) 采用 单 总 线 技 术 ， 与 单片机 通信 只 需要 一 根 WO 线 , 在 一 根 线 上 可 挂 接 多 
个 DS18B20。 

2) 每 个 DS18B20 具有 一 个 独立 的 、 不 可 修改 的 64 位 序列 号 ,根据 序列 号 可 以 访问 对 应 
的 器 件 。 

3) 低压 供电 ,电源 范围 从 3 ~5V， 可 以 本 地 供电 ,也 可 以 直接 从 数据 线 上 获取 电源 
(寄生 式 供电 ) 。 

4) 测 温 范围 为 -55 ~ +125% ,在 -10~85% 范 围 内 误差 为 上 0.5%C 。 

5) 可 编程 数据 为 9~12 位 ， 转 换 12 位 温度 时 间 为 750 ms (最 大 ) 。 

6) 用 户 可 自 设 定 报警 的 上 、 下 限 温 度 值 。 

7) 报警 搜索 命令 可 识别 和 寻 址 温度 超出 预定 值 的 器 件 。 

8) DS18B20 的 分 辩 率 可 由 用 户 通过 EEPROM 设置 为 9~12 位 。 
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9) DS18B20 可 将 检测 到 的 温度 值 直接 转化 成 数字 量 ， 


器 进行 数据 通信 。 


许 通过 单行 通信 的 方式 与 主 控制 


DS18B20 采用 3 脚 (或 8 脚 ) 封装 ， 如 图 11-12 所 示 。 其 中 ，VCC 和 GND 是 电源 和 接 


地 引 脚 ，DQ 是 数据 输入 /输出 引 脚 (单线 接口 时 ， 可 作 寄 生 供 


(2) DS18B20 内 部 结构 及 功能 
DS18B20 的 内 部 结构 如 图 11-13 所 示 。 主 要 包括 : 寄生 电源 、 温 度 传感器 、64 位 ROM 
和 单 总 线 接口 、 存 放 中 间 数 据 的 高 速 暂 存 器 RAM、 用 于 存储 用 户 设 定 温度 上 下 限 值 的 7 和 
7 触发 器 、 存 储 与 控制 逻辑 、8 位 循环 元 余 校 验 码 (CRC) 发 生 器 8 部 分 。 





GND DQ VCC 


图 11-12 DS18B20 引 脚 图 








DQ 





GND 


VCC 


电 ) 。 


存储 与 控制 逻辑 





图 11-13 DS18B20 的 内 部 结构 图 


1) 温度 传 感 咒 。DS18B20 测量 温度 时 使 用 特有 的 温度 测量 技术 ， 将 被 测 温度 转换 成 数 
字 信 号 ， 测 量 结果 存 人 温度 寄存 器 中 。 温 度 和 数字 量 的 关系 见 表 11-3。 






































表 11-3 温度 和 数字 量 的 关系 

温 度 数字 输出 〈 二 进 制 数 ) 数字 输出 (十 六 进 制 数 ) 
+125°C 0000 0111 1101 0000 B 07DOH 
+85°C 0000 0101 0101 0000 B 0550H 
+25.0625°C 0000 0001 1001 0001 B 0191H 
+10.125°C 0000 0000 1010 0010B 00A2H 
+0.5°C 0000 0000 0000 1000 B 0008H 
0%C 0000 0000 0000 0000 B 0000H 
—0.5°C 1111 1111 1111 1000 B FFF8H 
—10.125°C 1111 1111 0101 1110 B FFSEH 
—25.0625°C 1111 1110 0110 1111 B FE6FH 
—55°C 1111 1100 1001 0000B FC90H 








2) 寄生 电源 。 寄 生 电 源 由 二 极 管 VD1、VD2、 寄 生 电 容 C 和 电源 检测 电路 组 成 ( 见 


图 11-13 ， 电 源 检测 电路 用 于 判定 供电 方式 ，DS18B20 有 两 种 代 


供电 方式 和 寄生 电源 供电 方式 〈 直 接 从 数据 线 获 取 电 源 ) 。 














若 采 用 外 部 电源 给 融 件 舍 


t 电 ， 外 部 电源 接 VCC 引 脚 通过 VD2 向 器 件 供电 ， 如 图 11-14 








t 电 方式 : 3.0 ~5.5V 的 电源 
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所 示 。 

寄生 电源 供电 时 ，VCC 端 接地 ， 右 件 从 单 总 线 上 获取 电源 ， 如 图 11-15 所 示 。 当 LO 
线 是 高 电 平时 ，DS18B20 从 LO 线 上 获得 能 量 并 存储 在 内 部 电容 上 ， 当 LO 线 呈 低 电 平时 ， 
由 电容 C 上 的 电压 继续 向 器 件 供电 。 该 寄生 电源 有 两 个 优点 : 第 一 ， 检 测 远程 温度 时 无 需 
本 地 电源 ; 第 二 ， 缺 少 正常 电源 时 也 能 读 ROM 。 
































Vcc 
9 DS18B20 
单片机 | 4.7 KG 
图 11-14 外 部 电源 供电 图 11-15 寄生 电源 供电 




















3) 64 位 只 读 存 储 器 ROM。ROM 由 64 位 二 进 制 数字 组 成 ， 共 分 为 8 个 字 节 ， 字 节 0 的 
内 容 是 该 产品 的 厂家 代号 28 了 ， 字 节 1 ~6 的 内 容 是 48 位 器 件 序列 号 ， 字 节 7 是 ROM 前 56 
位 的 CRC 校 验 码 。 由 于 64 位 ROM 码 具 有 唯一 性 ， 在 使 用 时 作为 该 器 件 的 地 址 ， 通 过 读 
ROM 命令 可 以 将 它 读 出 来 。 

DS18B20 内 部 存储 器 由 ROM、RAM、EEPROM 组 成 ， 如 图 11-16 所 示 。 














图 11-16 DS18B20 内 部 存储 器 结构 图 








4) 高 速 暂 存 器 RAM。RAM 是 由 9 个 字 节 的 高 速 暂 存 占 和 非 易 失 性 电 擦 写 EEPROM 组 成 。 
其 中 字 节 0、1 存储 当前 温度 ， 字 节 2、3 存储 上 、 下 限 报警 温度 7 和 7, ， 字 节 4 是 配置 寄存 器 ， 
字 节 8 是 RAM 前 64 位 的 CRC 校 验 码 。RAM 中 EEPROM 用 于 存储 7,,、7, 和 配置 存储 器 的 值 。 数 
据 先 写 人 RAM， 经 校 验 后 再 传 给 EEPROM。 通 过 DS18B20 功能 命令 对 RAM 进行 操作 。 

DS18B20 的 温度 测量 范围 是 -55 ~ + 125% ， 分 辩 率 的 默认 值 12 位 。 表 11-4 是 温度 存 
储 格式 与 配置 寄存 器 控制 字 的 格式 。 由 表 11-4 可 知 ， 检 测 温度 由 两 个 字 节 组 成 ， 字 节 1 的 
高 5 位 S 代表 符号 位 ， 字 节 0 的 低 4 位 是 小 数 部 分 ， 中 间 7 位 是 整数 部 分 ; 字 节 4 是 配置 寄 
存 器 控制 字 的 格式 ， 当 R1R0 的 值 为 00B、01B、10B、11B 时 ， 对 应 的 分 辩 率 为 9、10、11、 
12 位 ， 转 换 时 间 为 93 ms、187 ms 、375 ms 、750 ms 。 
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表 11-4 温度 存储 格式 与 配置 寄存 器 控制 字 的 格式 
bit7 bit6 bit$ bit4 bit3 bit2 bitl bit0 
字 节 0 2 2 2! 20 27 2 2 2 
字 节 1 S S S S S 26 2 24 
字 节 4 0 RI RO 1 1 1 1 1 
5) 温度 报警 信号 。DS18B20 完成 温度 转换 后 ， 就 把 测 得 的 温度 值 与 Tu、 作 比 较 。 若 





T>7T 或 7T<7T ， 则 将 该 器 件 内 的 报警 标志 置 位 ， 
因此 ， 可 用 多 只 DS18B20 同时 测量 温度 并 进行 报警 搜索 。 一 旦 某 测 温 
只 别 正 在 报警 的 器 件 ， 并 读 出 其 


警 搜 索 命 令 ， 即 可 芒 
6) CRC 发 生 需 。 在 64 位 ROM 


根据 ROM 的 前 56 位 来 计算 CRC 值 。 


到 的 ROM 数据 是 否 正确 。 


并 对 主机 发 出 的 报警 搜索 命令 做 出 响应 。 
点 越 限 ， 主 机 利用 报 
二 序号 ， 而 不 必 考 虑 非 报 警 器 件 。 

的 最 高 有 效 字 节 中 存 有 循环 元 余 校 验 码 (CRC) 。 主 机 
并 与 存 人 DS18B20 中 的 CRC 值 作 比较 ， 以 判断 主机 收 


CRC 的 函数 表达 式 为 ， CRC = 四 + 矶 + 和 +1 
DS18B20 需 依 上 式 为 暂 存 器 中 的 数据 产生 一 个 8 位 CRC 送 给 主机 ， 作 为 数据 校 验 用 。 


(3) DS18B20 的 命令 集 


1) ROM 操作 命令 。ROM 操作 命 


今 见 表 11-5。 


表 11-5 ”ROM 操作 命令 


A 人 


命 令 


~ 


说 明 





读 ROM 命令 (33H) 





读 总 线 上 DS18B20 的 序列 号 (包括 产品 编号 、 序 列 号 和 校 验 码 ) 





搜索 ROM 命令 (FOH) 


对 总 线 上 的 多 个 DS18B20 进行 ROM 编码 的 搜索 





匹配 ROM 命令 (55H) 








后 继 64 位 序列 号 对 总 线 上 DS18B20 寻 址 ， 用 于 多 个 DS18B20 的 定位 





跳 过 ROM 命令 (CCH) 


在 单 点 检测 时 ， 跳 过 ROM 编码 的 搜索 











报警 搜索 ROM 命令 (ECH) 


2) RAM 操作 命令 。RAM 操作 


搜索 有 报警 的 DS18B20 的 测 温 点 


命令 见 表 11-6。 


表 11-6 RAM 操作 命令 




















命 ” 令 说 明 
温度 转换 (44H) 启动 温度 转换 
读 暂 存 器 ( BEH) 读 全 部 暂 存 器 内 容 ， 包 括 CRC 字 
写 暂 存 器 (4EH) 写 暂 存 器 第 2、3、4B 的 数据 
复制 暂 存 器 (48H) 将 暂 存 器 中 的 TH 、7L 和 配置 寄存 器 内 容 复 制 到 EEPROM 





读 EEPROM (B8H) 








将 


TL 和 配置 寄存 器 内 容 从 EEPROM 中 读 至 暂 存 器 中 





Th、 

















读 供电 方式 命令 ( B4H) 检测 供电 方式 
Wo (44H) 时 ， 启 动 温度 转换 过 程 ， 转 换 时 间 最 长 750 ms。 主 机 
通过 读 和 暂 存 需 功 能 命令 (BEH) ， 将 温度 值 读 出 。 通 过 写 暂 存 器 功能 命令 (4EH) ， 可 改变 
分 辨 率 的 设置 。 
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(4) DS18B20 的 通信 协议 

数字 式 温 度 传 感 器 和 模拟 传感器 最 大 的 区 别 ， 是 将 温度 信号 直接 转化 成 数字 信号 ， 然 后 
通过 串 行 通信 的 方式 输出 。 因 此 掌握 DS18B20 的 通信 协议 是 使 用 该 器 件 的 关键 。 所 有 的 
DS18B20 器 件 要 求 采 用 严格 的 通信 协议 ， 以 保证 数据 的 完整 性 。 该 协议 定义 了 几 种 信和 号 类 
型 : 复位 脉冲 、 应 答 脉 冲 时 序 ; 写 “0”、 写 “1” 时 序 ; 读 “0”、 读 “1” 时 序 。 与 
DS18B20 的 通信 ， 是 通过 操作 时 序 完成 单 总 线 上 的 数据 传输 。 发 送 所 有 的 命令 和 数据 时 ， 
都 是 字 节 的 低位 在 前 ， 高 位 在 后 。 

1) 复位 和 应 答 脉冲 时 序 。 每 个 通信 周期 起 始 于 微 控 制 吉 发 出 的 复位 脉冲 ， 其 后 紧 跟 
DS18B20 发 出 的 应 答 脉 冲 ， 如 图 11-17 所 示 。 在 写 时 序 期 间 ， 主 机 向 DS18B20 器 件 写 和 人 数 
据 ， 而 在 读 时 序 期 间 ， 主 机 读 入 来 自 DS18B20 的 数据 。 在 每 一 个 时 序 ， 总 线 只 能 传输 一 位 
数据 。 


















































主机 发 复位 脉冲 主机 接收 应 答 脉冲 
480 us 480 us 


DS18B20 发 应 答 脉 冲 
60 一 240 us 









DS18B20 等 待 
60 一 112 us 


图 11-17 复位 和 应 答 脉 冲 时 序 





2) 写 时 序 。 当 主机 将 单 总 线 DQ 从 逻辑 高 (空闲 状态 ) 拉 为 逻辑 低 时 ， 即 启动 一 个 写 
时 序 。 所 有 的 写 时 序 必须 在 60 ~ 120 ns 完成 ， 且 在 每 个 时 序 之 间 至 少 需要 1 hs 的 恢复 时 间 。 
写 0 和 写 1 时 序 如 图 11-18 所 示 。 在 写 0 时 序 期 间 ， 微 控制 器 在 整个 时 序 中 将 总 线 拉 低 ; 而 
写 1 时 序 期 间 ， 微 控制 器 将 总 线 拉 低 ， 然 后 在 时 序 起 始 后 15 ps 之 内 释放 总 线 为 高 。 

写 “1” 时 序 





写 “0” 了 时序 1 Ms<TrREc<% 
60 ~ 120us | 一 一 | 


VCCH----------------- -=-= 一 -- 寺 --= 












>l us 





GND 





DS18B20 采样 DS18B20 采样 


15us 45 us | 


图 11-18 写 “0” 和 写 “1” 时 序 





45 us 











3) 读 时 序 。 

DS18B20 器 件 仅 在 主机 发 出 读 时 序 时 ， 才 向 主机 传输 数据 ， 所 以 在 主机 发 出 读数 据 命 
令 后 ， 必 须 马 上 产生 读 时 序 ， 以 便 DS18B20 能 够 传输 数据 。 所 有 读 时 序 至 少 需要 60 ws， 且 
在 两 次 独立 的 读 时 序 之 间 ， 至 少 需要 1 ns 的 恢复 时 间 。 每 个 读 时 序 都 由 主机 发 起 ， 至 少 拉 
低 总 线 1 ns ， 读 时 序 如 图 11-19 所 示 。 在 主机 发 起 读 时 序 之 后 ，DS18B20 器 件 才 开始 在 总 线 
上 发 送 “0” 或 “1”， 车 DS18B20 发 送 “1”， 则 保持 总 线 为 高 电 平 ， 若 发 送 “0”， 则 拉 低 
总 线 。 当 发 送 0 时 ，DS18B20 在 该 时 序 结束 后 ， 释 放 总 线 ， 由 上 拉 电 阻 将 总 线 拉 回 至 空闲 高 
电 平 状态 。DS18B20 发 出 的 数据 ， 在 起 始 时 序 之 后 保持 有 效 时 间 15 ns， 因而 主机 在 读 时 序 
256 





期 间 ， 必 须 释放 总 线 ， 并 且 在 时 序 起 始 后 的 15 ns 之 内 采样 总 线 状态 。 


1 HS<TRC<oo 
读 “0” 时 序 
60 一 120 hs 















2 Se 主机 采样 
>l HS 
lSus 


图 11-19 读 “0” 和 读 “1” 时序 





(5) DS18B20 的 编程 

对 于 DS18B20 的 访问 分 为 3 个 步骤 。 

1) 初始 化 : 单片机 通过 DQ 线 ， 向 DS18B20 发 送 一 个 满足 时 序 要 求 的 复位 脉冲 ，DQ 
线 上 的 所 有 DS18B20 芯片 都 被 复位 ， 准 备 接受 单片机 发 的 序列 号 访问 命令 。 

2) 序列 号 访问 命令 : 单片机 通过 DQ 线 ， 发 送 某 一 个 DS18B20 的 64 位 序列 号 编码 。 这 
时 ，DQ 线 上 所 有 相连 的 DS18B20 都 进行 编码 匹配 ， 只 有 编码 一 致 的 DS18B20 才 被 激活 ， 可 
以 接受 下 面 的 内 存 访问 命令 。 

3) 内 存 访问 命令 : 单片机 对 选中 的 DS18B20 发 送 内 存 访问 命令 ， 启 动 A -DD 转换 、 读 
取 温 度数 据 、 设 定 温度 报警 上 下 限 等 。 

下 面 是 时 钟 频率 为 12 MHz 时 ， 单 片 机 对 DS18B20 进行 复位 操作 、 读 一 个 字 节 和 写 一 个 
字 节 的 子 程序 。 

@ DS18B20 的 复位 子 程序 。 














DQ EQU P1.0 
RESET: ”NOP 
LO0: CLR DQ ;DQ=0 
MOV R2, #160 ; 延 时 480 ns 
L1: NOP 
DJNZ R2, Ll 
SETB DQ;DQ =1 
MOV R2, #20 ; 延 时 (15 ~ 60) ps 
I4: DJNZ R2, 14 
CLR C;C=0 
ORL Cc, DQ 
JC 13 
MOV R6, #30 
15: ORL Cc, DQ 
JC 13 
DJNZ R6, L5 
SJMP LO 
13: MOV R2, #120 
12: DJNZ R2, 12 
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RET 


G@) 读 一 个 字 节 子 程序 。 读 入 的 数据 存放 在 3DH 存储 单元 中 。 





READ: MOV R6, #8 ;循环 次 数 

RE1 : CLR DQ ;DQ =0 
MOV R4, 岗 
NOP 
SETB DQ;DQ=1 

RE2: DJNZ R4, RE2 
MOV Cc, DQ ; 读 一 位 数据 到 C 
RRC A ;数据 移 人 累加 器 A 中 
MOV R5, #20 ; 延 时 45 us 

RE3: DJNZ R5, RE3 
DJNZ R6, REl1 ;连续 读 8 次 
MOV 3DH,A ;数据 存 人 3DH 单元 
SETB DQ ;DQ =1 
RET 

@ 写 一 个 字 节 子 程序 。 要 写 入 DS18B20 的 数据 在 累加 器 A 中 。 

WRITE: MOV R3， 措 ;循环 次 数 

WR1: SETB DQ ;DQ =1 
MOV R4， 折 
RRC A ;最 低位 数据 移入 C 中 
CLR DQ ;DQ =0 

WR2 : DJNZ R4， WR2 ; 延 时 15 us 
MOV DQ,C ;输出 一 位 数据 到 数据 线 
MOV R4, #20 

WR3: DJNZ R4, WR3 ; 延 时 45 us 
DJNZ R3, WRI 
SETB DOQ ;DQ = 1 ,结束 写 操作 
RET 


2. 测 温 系统 的 程序 设计 

测 温 系统 往往 需要 不 断 循环 采集 温度 传 感 涡 的 测量 结果 ， 并 将 测 出 的 温度 值 送 显示 器 
小。 
根据 图 11-11 所 示 ， 编 写 单 片 机 与 DS18B20 之 间 的 通信 程序 ， 这 里 只 编写 系统 的 主 程 
序 、 初 始 化 某 个 DS18B20 子 程序 、 启 动 DS18B20 转换 并 读 取 温度 值 子 程序 ， 关 于 数据 处 理 
子 程序 和 显示 子 程序 请 读者 参考 其 他 书籍 的 相应 程序 自行 编写 。 

被 寻 址 的 DS18B20 序列 码 存 放 在 30H ~37H 单元 中 ， 读 出 DS18B20 转换 后 的 温度 值 ， 
存 和 信 片 内 RAM 40H、41H 单元 中 ， 读 出 设置 的 温度 上 限 、 温 度 下 限 分 别 存 和 人 43H、44H 单 
元 中 ， 读 出 设置 的 分 辩 率 存 人 45H 单元 中 。 

编写 的 主 程序 和 子 程序 如 下 。 
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辐 
' 



































START: 


MAIN : 


DS18B20 : 


NEXT: 


RDTEMP : 


TH 
TL 
ORG 
SIMP 
ORG 
MOV 
ACALL 
ACALL 
LCALL 
LCALL 
ACALL 
SIMP 
LCALL 
MOYV 
LCALL 
MOYV 
MOYV 
MOV 
LCALL 
JINC 
DJN2Z 
MOYV 
LCALL 
MOYV 
LCALL 
MOYV 
LCALL 
MOYV 
LCALL 
MOYV 
LCALL 
MOYV 
LCALL 
RET 
LCALL 
MOYV 
LCALL 
MOYV 
LCALL 
LCALL 
LCALL 
MOV 
LCALL 





EQU 38 
EQU 20 
0000H 
START 
0030H 
SP ,#60H 
DS18B20 
DISPLAY 
RDTEMP 
DIVV 
DISPLAY 
MAIN 
RESET 
A, #55H 
WRITE 
R3 ,总 
RO, # 30H 
A, @RO 
WRITE 
RO 

R3, NEXT 
A, #0FOH 
WRITE 
A,#0CCH 
WRITE 
A,#4EH 
WRITE 
A,#TH 
WRITE 
A,#TL 
WRITE 
A,#7FH 
WRITE 


RESET 
A,#0CCH 
WRITE 
A,#44H 
WRITE 
DELAY 
RESET 
A,#0CCH 
WRITE 


;高 温 报警 点 :38%C 
;低温 报警 点 :20%C 











;设置 堆栈 指针 

; 调 初始 化 DS18B20 子 程序 
;显示 子 程序 

; 调 从 DS18B20 中 读 取 温度 值 的 子 程序 
;数据 处 理子 程序 

;显示 子 程序 





























; 调 复位 DS18B20 子 程序 
;发 匹配 ROM 命令 
; 调 写 一 个 字 节 子 程 序 








;被 寻 址 的 序列 码 放 在 30H ~37H 单元 
;发 送 某 个 DS18B20 的 序列 码 
; 调 写 一 个 字 节 子 程序 








;搜索 ROM 命令 , 寻 址 某 个 DS18B20 
;发 跳 过 ROM 命令 
;发 写 T T 命令 


;设置 高 温 报警 点 :38%C 























;设置 低温 报警 点 :20%C 





;发 设置 12 位 转换 精度 命令 

















; 子 程序 返回 
; 调 复位 DS18B20 子 程序 
;发 跳 过 ROM 命令 


;发 启动 温度 转换 命令 





; 调 延 时 子 程 序 
; 调 复 位 DS18B20 子 程序 
;发 跳 过 ROM 命令 
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MOV A,#0BEH ;发 读 存 储 器 命令 





















































LCALL WRITE 
LCALL READ ; 调 读 一 个 字 节 子 程序 
MOV 40H,3DH ; 读 出 温度 的 低 字 节 存 人 40H 单元 
LCALL READ ; 调 读 一 个 字 节 子 程序 
MOV 41H,3DH ; 读 出 温度 的 高 字 节 存 人 41H 单元 
LCALL READ ; 调 读 一 个 字 节 子 程序 
MOV 43H,3DH ; 读 出 全 在 和 人 43 了 单元 
LCALL READ ; 调 读 一 个 字 节 子 程序 
MOV 44H,3DH ; 读 出 T| 存 人 44H 单元 
LCALL READ ; 调 读 一 个 字 节 子 程序 
MOV 45H,3DH ; 读 出 分 辩 率 存 人 45H 单元 
RET ; 子 程序 返回 
思考 题 与 习题 
11-1 EC 总 线 的 优点 是 什么 ? 
11-2 PC 总 线 的 起 始 信 号 和 终止 信号 是 如 何 定 义 的 ? 
11-3 PC 总 线 完整 的 数据 传送 格式 是 如 何 规定 的 ? 
11-4 TC 总 线 的 数据 传送 方向 如 何 控制 ? 
11-5 常用 的 PC 总 线 接口 芯片 有 哪些 ? 
11-6 TC 总 线 的 寻 址 字 节 是 如 何 确定 的 ? 
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11-7 
11-8 
11-9 
11-10 
11-11 
11-12 
11=13 
11-14 











PC 总 线 的 数据 传送 时 ， 应 答 是 如 何 进行 的 ? 

EC 总 线 模拟 传送 n 个 数据 时 ， 其 传送 数据 的 长 度 是 多 少 ? 

PC 总 线 模拟 接收 个 数据 时 ， 应 先 执行 什么 操作 ? 

单 总 线 有 什么 特点 ? 

单 总 线 器 件 的 内 部 结构 及 通信 规程 是 如 何 规定 的 ? 

试 叙述 数字 温度 传感器 DS18B20 的 内 部 存储 器 结构 。 

数字 温度 传感器 DS18B20 采用 寄生 电源 供电 ， 在 硬件 上 与 单片机 如 何 连接 ? 
如 何 对 10 个 数字 温度 传感器 DS18B20 进行 轮流 采样 ?如 何 编制 采样 程序 ? 














附录 A ASCII 表 


— 
[em 
二 



































NI<i~x| 直 I< WlHIoO ~ 



























































Q@ 取决 于 使 用 这 种 代码 的 机 器 ， 它 的 符号 可 以 是 弯曲 符号 、 向 上 箭头 或 (一) 标记 。 

@ 取决 于 使 用 这 种 代码 的 机 器 ， 它 的 符号 可 以 是 在 下 面 画 线 、 向 下 箭头 或 心 形 。 

@ 是 第 0、1、2 和 7 列 特殊 控制 功能 的 解释 。 

NUL: 室 ; VT: 垂直 制 表 ，SOH: 标题 开始 ; FF: 走 纸 控制 ，STX: 正文 结束 ; CR: 
回 车 ; ETX: 本 文 结束 ; SO: 移 位 输出 ; EOT: 传输 结果 ; SI: 移 位 输入 ; ENQ: 询问 ; 
SP: 空间 (空格 ); ACK: 承认 ; DLE: 数据 转换 符 ，BEL: 报警 符 〈 可 听见 的 信和 号) ; 
DC1: 设备 控制 1 ; BS : 退 一 格 ; DC2 : 设备 控制 2; HT: 横向 列表 (穿孔 卡片 指令 ); 
DC3: 设备 控制 3; IF: 换行 ， DC4: 设备 控制 4;，SYN: 空转 同步 ，NAK: 否定 ; ETB: 信 
息 组 传送 结束 ; FS: 文字 分 隔 符 ; CAN: 作废 ; GS: 组 分 隔 符 ; EM: 纸 尽 ; RS: 记录 分 隔 
符 ; SUB: 减 ; US: 单元 分 隔 符 ; ESC: 换 码 ; DEL: 作废。 
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附录 B MCS -51 系列 单片机 指令 系统 表 














表 B-1 数据 传送 类 指令 


























































































































助 记 符 人 功 能 a 0 
OV AC CY 7 
MOV A,Rn FE8~EF | (A)e(Rn) x | x | x 1 12 
MOV A ,direct FE5 ( A) (direct) x | x |x 2 12 
MOV A,@Ri FE6,E7 | (A)e((Ri)) x | x | x 1 12 
MOV A ,#data 74 ( A)<data x | x |x 2 12 
MOV Rn,A F8 FF | (Rn)e(A) x | x | x 1 12 
MOV Rn, direct A8 ~AF | (Rn)e (direct) x | x | x 2 24 
MOV Rn,#data 78 ~7F (Rn)<—data x 尖 区 2 12 
MOV direct, A Fs5 (direct) —( A) x | x | x 2 12 
MOV direct, Rn 88 ~8F | (direct)e(Rn) x | x | x 2 24 
MOV directl , direcl? 85 ( direct] ) —( direct? ) x | x | x 3 24 
MOV direct, @ Ri 86,87 | (directl)e( (Ri)) x | x | x 2 24 
MOV direct ,#data 3 ( direct) —data x x x 3 24 
MOV @ Ri,A F6,F7 | ((Ri))e(A) x | x | x 1 12 
MOV @ Ri, direct A6,A7 | ((Ri))e (direct) x | x | x 2 24 
MOV @ Ri,#data 76,77 | (Ri)) edata x | x | x 2 12 
MOV DPTR ,#data 90 ( DPTR) «data x | x | x 3 24 
MOV C ,bit A2 (CY) (bit) x | x | v 2 12 
MOV bit,C 92 (bi 二 CCY) x | x | x 2 24 
MOVC A,@ A + DPTR 93 (A)e( (A) +(DPTR)) x | 及 | x 1 24 
MOVC A,@ A +PC 83 (A)e((A) + (PC)) x | x | x 1 24 
MOVX A,@Ri F2 ,FE3 | (A)e((P2) + (Ri)) x | x | x 1 24 
MOVX A,@ DPTR E0 (A)( (DPTR)) x | x | x 1 24 
MOVX @ Ri,A FF3 | (Ri) +(P2))e (A) x | x | x 1 24 
MOVX @ DPTR, A Fo ( (DPTR) )( A) x | x | x 1 24 
PUSH direct C0 (SP)*e (SP) +1 ((SP))e (direct) x | x | x 2 24 
POP direct D0 (direct)e( (SP)) (SP)e (SP) -1 x | x | x 2 24 
XCH A,Rn C8 CF | (A)e (Rn) x | x | x i 12 
XCH A, direct C5 (A)+—»( direct) x | x | x 2 12 
XCH A,@Ri C6,C7 | (A) >( (Ri)) x | x | x 1 12 
XCHD A,@Ri C6,D7 | (A)3~0 >((Ri))3 -0 x | x | x 1 12 
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表 B-2 算术 运算 类 指令 


对 标志 位 


影响 









































































































































半生 | 日 | 林 提 小 
中 和 功 能 字 节 数 | 间作 振东 
ADD A,Rn 28 ~2F (A)(A)+(Rn) V V V V 1 12 
ADD A, direct 25 (A)(A) +(direct) V Vv V V 2 12 
ADD A,@Ri 26 ,27 (A)—(A)+((Ri)) V V V V 1 12 
ADD A,#data 24 (A)(A) +data V V V V 2 
ADDC A,Rn 38 ~3F (A)(A)+(Rn)+(CY) V V V V 1 12 
ADDC A ,direct 39 (A)(A)+(direct) +(CY) V vV V Vv 2 12 
ADDC A,@Ri 36 ,37 (A)(A)+((Ri))+(CY) V V V V 1 12 
ADDC A,#data 34 (A)(A) +data+(CY) Vv V Vv V 2 12 
SUBB A,Rn 98 ~9F (A)(A)-(Rn)- (CY) V V V V 1 12 
SUBB A , direct 95 (A)(A)—-(direct) -~ (CY) V V V V 2 12 
SUBB A,@Ri 96 ,97 (A)(A)-((Ri))- (CY) V V V V 1 12 
SUBB A,#data 94 (A)(A)—data—- (CY) V V V V 2 12 
INC A 04 (A)—(A)+1 V X X X 1 12 
INC Rn 08 ~OF (Rn)* 一 (Rn) +1 X X X X 1 12 
INC direct 05 (direct)<—( direct) +1 x x 头 X 2 12 
INC @Ri 06 ,07 ((Ri))—((Ri)) +1 X X X X 1 12 
INC DPTR A3 (DPTR)<—(DPTR) +1 x x x x 1 24 
DEC A 14 (A)—(A)-1 V X X X 1 12 
DEC Rn 18~1F (Rn)*—(Rn) -1 x x x x 1 12 
DEC direct 15 (direct)<—( direct) -1 x x x x 2 12 
DEC @Ri 16,17 ((Ri))—((Ri)) -1 x x x x 1 12 
MUL AB A4 (A)(B)—(A) x(B) V V X V 1 48 
DIV AB 84 (A)(B)—(A)=:(B) V V X V 1 48 
DAA D4 对 ( A) 进行 十 进 制 调整 v * |w | w 1 12 
表 B-3 人 逻辑 运算 类 指 4 
、、 对 标志 位 影响 拍 休 振荡 
助 记 符 | 上 公 进 制 功 能 a 
代码 P | ov jaAclocx 周期 数 
ANL A,Rn 58 ~5F (A)—(A)A(Rn) V X X X 1 12 
ANL A, direct 55 (A)<—(A)A (direct) V X x x 2 12 
ANL A,@Ri 56,57 (A)—(A)A((Ri)) V X X X 1 12 
ANL A ,#data 54 (A)<—(A)Adata V X X X 2 12 
ANL direct, A 52 (direct)<—( direct) A ( A) x x x x 2 12 
ANL direct ,#data 53 (direct) 二 (direct) M data X X X X 3 24 
ORL A,Rn 48 ~4F (A)—(A)V(Rn) V X X X 1 12 
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( 续 ) 












































































































































、、 十 村 二 人 国 i 
se 十 六 进 制 对 标志 位 影响 | ，，， | 晶体 振荡 
助 记 条 l 功 能 字 节 数 | wy 
ORL A, direct 45 (A)—(A)V (direct) x x x 2 12 
ORL A,@Ri 46 ,47 (A)—(A)V((Ri)) x x x 1 12 
ORL A ,#data 44 (A)—(A)Vdata x x x 2 12 
ORL direct, A 42 (direct)<—( direct) V (A) x < 区 2 12 
ORL direct ,#data 43 ( direct) <—( direct) V data x 区 X 3 24 
XRL A ,Rn 68 ~6F (A)—(A)@(Rn) x x x 1 12 
XRL A, direct 65 (A)(A)@O(direct) x x x 2 12 
XRL A,@Ri 66 ,67 (A)(A)@O(Rn) x x x 1 12 
XRL A ,#data 64 (A)(A)@Ddata x x x 2 12 
XRL direct, A 62 (direct)<—( direct) D(A) x 汉 区 2 12 
XRL direct ,#data 63 (direct)* 一 (direct) 中 data x x x 3 24 
CLR A E4 (A)0 x x x 1 12 
CPL A F4 (A)—(A) x x x 1 12 
RLA 23 (A) 循 环 左 移 一 位 x x x 1 12 
RLC A 33 (A),(CY) 循 环 左 移 一 位 x x V4 1 12 
RRA 03 (A) 循环 右 移 一 位 x x x 1 12 
RRC A 13 (A),(CY) 循 环 右 移 一 位 x x Vv 1 12 
SWAP A C4 (A) 半 字 节 交换 x x x 1 12 
CLRC C3 (CY)0 x x V 1 12 
CLR bit C2 (bit) 二 0 X X X 2 12 
SETB C D3 (CY) 二] X X V 1 12 
SETB bit D2 (bit) * 一 1 X X X 2 12 
CPL C B3 (CY)—(CY) x x V 1 ]2 
CPL bit B2 (bit)<—( bit) x x x 2 12 
ANL C ,bit 82 (CY)—(CY) A(bit) X X V 2 24 
ANL C ,bit BO (CY)—(CY) A (hit) x x WY 2 24 
ORL C ,bit 72 (CY)—(CY)V (bit) x x V 2 24 
ORL C,/bit A0 (CY)—(CY) V(Dbit) x x w 2 24 
表 B-4 控制 转移 类 指令 
寸 标志 位 影 只 LE 二 
站 十 六 进 制 二 全 用 | | 晤 休 所 六 
) 记 符 jy 能 这 节 a 
代码 OV | AC | CcY 周期 数 
l DT (PC)* 一 (PC) +2 

AJMP addrl1l Yl (PC)10 -0。addall X 其 x 2 24 
LJMP addr16 02 (PC)<—adr16 x x x 3 24 
SJMP rel 80 人 x | x | x 2 24 








(PC )* 一 (PC) +rel 
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助 记 符 











十 六 进 制 
代码 





功 


mb 
EC 


对 标志 位 


影响 





OV 


AC 


CY 


( 续 ) 


晶体 振荡 





JMP @ A + DPTR 


73 


(PC)—(A) + (DPTR) 


x 


x 


x 


24 





JZ rel 


60 


(PC)* 二 (PC) +2, 若 (A) =0， 
则 (PC)< 二 -(PC) +rel 


24 





JNZ rel 


70 


(PC) 二 (PC) +2, 阁 (A) 关 0， 
则 (PC)<—(PC) +rel 


24 





JC rel 


40 


(PC) 呈 (PC) +2, 若 (CY) =1， 
则 (PC)*< 二 (PC) +rel 


24 





JNC rel 


50 


(PC)<-(PC) +2, 若 (CY) =0， 
则 (PC)< 二 (PC) +rel 


24 





JB bit,rel 


20 


(PC)* 二 (PC) +3, 若 (bit) =1， 
则 (PC)*< 二 (PC) +rel 


24 





JNB bit ,rel 


30 


CPC) 一 (PC) +3, 攻 (bit) =0， 
则 (PC) 上 (PC) +rel 








24 





JBC bit, rel 


(PC)—(PC) +3, 
若 (bit) =1, 则 (bit)< 一 0 
(PC)* 一 (PC) +rel 


24 





CJNE A,direct,rel 


B5 


(PC)* 一 (PC) +3， 

若 (A) > (direct) , 则 
(PC)* 一 (PC) +rel,(CY)0 
若 (A) < (direct) , 则 
(PC)* 一 (PC) +rel,(CY)* 二 1 


24 





CJNE A,#data, rel 


B4 


(PC)—(PC) +3 
若 (A) > data, 则 
(PC)—(PC) +rel, (CY)0 
若 (A) < data, 则 
(PC)* 一 (PC) +rel,(CY)* 二 1 


24 





CJNE Rn,#data,rel 


B8 ~ BF 


(PC)* 一 (PC) +3， 
若 (Rn) > data, 则 
(PC)—(PC) +rel, (CY)0 
车 (Rn) < data, 则 
(PC)—(PC) +rel, (CY)1 


24 





CJNE @ Ri, # 


data, rel 


B6 ,B7 


(PC)—(PC) +3， 
若 (( Ri) ) > data, 则 
(PC)—(PC) +rel, (CY)0 
若 ((Ri) ) < data, 则 
(PC)* 一 (PC) +rel,(CY)* 二 1 


24 





DJNZ Rn ,rel 


D8 ~ DF 


(PC) 二 (PC) +2 
(Rn) > (Rn) -1 
若 (Rn) 关 0, 则 
(PC)—(RC) +rel 


24 





DJNZ direct ,rel 


DS 


(PC)—(PC) +3 
(direct)* 一 (direct) -1 
若 (direct) 半 0, 则 
(PC)—(PC) +rel 


24 





ACALL addrl1 





X1® 





(PC)* 一 (PC) +2 
(SP)—(SP)+1 
( (SP))(PCL) 
(SP)—(SP)+1 
((SP) ) 二 (PCH) 
(PC)10 -0caddrll 




















24 
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影响 





全 十 六 进 制 功 对 标志 位 
wa P | oOV | AC 


mb 
EC 


CY 


( 续 ) 


晶体 振荡 





(PC)* 一 (PC) +3 
(SP)—(SP)+1 
((SP) ) 二 (PCL) 
LCALL addr16 12 (SP) 二 (SP) +1 六 a 2 
((SP) )* 二 (PCH) 
(PC )* 一 addrl16 


24 





(PCH)—( (SP)) 
(SP)* 一 (SP) -1 
RET 22 (PCL) <( (SP)) x x x 


(SP)<—(SP)-—1 


24 





(PCH)<—( (SP)) 
(SP)(SP)-1 

RETI 32 (PCL)«—( (SP)) x x x 
(SP)(SP)-1 
从 中 断 返 回 





24 





NOP 00 (PC) 二 (PC) +1, 空 操作 x x x 
DY=0,2,4,6,8,A,C,E 
© X=1,3,5,7,9,B,D,F 

















附录 C 第 用 心 片 引 | 脚 图 


1A 
lY 


yp) 


2 
3A 
3.Y 
GND 


1A 
1B 
2A 
2B 
2C 
2Y 
GND 





6 同 相 缓冲 器 /驱动 需 
(0C 高 压 输出 ) 





1A 1 
IB 2 
1Y 3 
2A 4 
2B 5 
2Y 6 
GND 7 
四 2 输入 或 门 正 沿 触 发 双 DD 锁 存 器 
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12 








让 VCC 
入 \B Q0 

Q7 Q1l | 并 
并 | Q6 Q2 「 出 
出 | Q5 Q3 

Q4 CLR 
GND CK 


8 位 串 人 /并 出 移 位 寄存 器 











SHIFT/ 
LOAD 1 VCC 
CK 2 CLOCK/INHIBIT 
D3 3 D4 
并 ) D2 4 D5 | 并 
入 |D1 有 5 D6 | 入 
D0 6 D7 
串 出 QH 一 7 SERIAL/IN 串 入 
GND —8 Qi 串 出 
8 位 串 入 或 并 入 / 补 码 串 
出 移 位 寄存 峰 
DIR 1 VCC 
Al1—12 G 
A2 一 3 Bl 
A3 4 B2 
A4 一 | 5 B3 
A5 6 B4 
A6 一 |7 B5 
A7—8 B6 
A8—|9 B7 
GND 10 B8 
8 总 线 接收 /发 送 央 
A7 
A6 
G1 A 
1Q 2 A4 
1D 3 A3 
2D 4 A2 
2Q 一 5 Al 
3Q 6 A0 
3D 一 |7 IO0 
4D 8 LOl 
4Q 9 LO2 
GND 10 GND 





带 使 能 端的 8D 锁 存 器 


A VCC 
B NC 
C H 
D G 
E NC 
F NC 
GND Y 
8 输入 与 非 门 
1G VCC 
1Al 2G 
2Y4 1Y1 
1A2 2A4 
2Y3 二 1Y3 
1A3 网 2A3 
2Y2 上 1Y3 
1A4 2A2 
2Y1 1Y4 
GND 2Al 
8 缓冲 / 线 驱 动 / 线 接收 上 需 


8D 锁 存 需 


1 
2 
3 
4 
S 
6 
7 
8 
9 
10 
11 
12 








( 原 码 三 态 输 出 ) 


三 oO 一 


ON 
人 
CN 





VCC 
A8 
A9 
WE 
OE 
Al0 
CE 
LO7 
LO6 
LO5S 
LO4 
LO3 


2048 x8 位 静态 RAM6116 





6 反 相 缓冲 器 /驱动 器 








(0C 高 压 输 出 ) 





1G 
1Al 
2Y4 
1A2 
2Y3 
1A3 
2Y2 
1A4 
2Y1 
GND 


OZS Tb 


So 一 





8 缓冲 / 线 驱 动 / 线 接收 器 
( 反 码 三 态 输 出 ) 


1 

2 

3 

4 

5 它 

5 3 

了 ON 

8 

9 

10 
8D 透明 锁 存 器 
(三 态 输 出 ) 





1 
2 
3 
4 
5 
6 
7 
8 
9 
10 
11 
12 


2048 x8 位 EPROM2716 


267 


NC 
Al2 
A7 
A6 
AS 
A4 
A3 
A2 
Al 
A0 
LOO 
LOl 
LO2 
GND 





NC 1 VCC 
Al2 2 WE 
A7 3 CE2 
A6 4 A8 
A5S 5 A9 
A4 6 All 
A3 一 7 OE 
A2 8 Al0 
Al 9 CE1 
A0 LO7 
LO0 LO6 
LO1l IJ/O5S 
LO2 1/O4 
GND 1/O3 





并 行 EEPROM2864A 
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MD 
< 
We 
MD 


1 
分 
3 
4 
5 
6 
J 
8 
9 











VPP 


Al2 
VCC A7 
A8 A6 
A9 AS 
All A4 
OE/VPP A3 
Al10 A2 
CE Al 
07 A0 
06 O0 
O05 Ol 
O04 02 
03 GND 


1 
2 
3 
4 
5 
6 
7 
8 
9 





16384 x8 位 EPROM27128 


RDY/BUSY VCC VPP 

NC WE A12 
A7 NC A7 
A6 A8 A6 
A5 A9 A5 
A4 NC A4 
A3 OE A3 
A2 A10 A2 
Al cE Al 
A0 IO7 A0 
IO0 IO6 O0 
IO1 IO5 Ol 
IO2 IO4 O2 
GND IO3 GND 
并 行 EEPROM2817A 

NE 1 

NC 2 

A7 3 

A6 4 

A5 一 5 

A4 6 IOUTI—1 

A3 7 IOUT2 一 2 

A2 8 OND |3 

Al -9 (MSB)BIT1 一 4 

A0 BIT2 5 

I0/00 BIT3 6 

I1/01 BIT4 一 7 

12/02 BITS 8 

GND BIT6 9 

非 易 失 性 RAMNV2004 





RFEEDBACK 


AD7521(12 位 D-A) 


IN15 


START 


oo ww 一 


只 
全 
SS 
区 
CN 
> 
只 
Q 
py 
名 
- 





输出 选 通 


ADC0816(16 路 8 位 A-D) 


V- 
REFERENCE 

ANA LOG COMMON 
INT OUT 

AZ IN 

BUFF OUT 

REF CAP- 


REF CAP+ 





UNDERRANGE 
OVERRANGE 
STROBE 

RH 

DIGITAL GND 
POL 

CLOCK IN 
BUSY 
(LSD)D1 

D2 

D3 

D4 

(MSB)B8 

B4 


ICL7135 G 闻 位 双 积分 A- D) 
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= 本 科 电 和 气 精 品 教材 推荐 





普通 高 等 教育 电气 信息 类 规划 教材 


单片机 原理 与 应 用 
书号 : 23603 定价 : 27.00 元 
作者 : 杭 和 平 配套 资源 : 电子 教案 
推荐 简 言 : 
C 语言 已 经 成 为 单片机 开发 的 主流 语言 。 单 片 机 
应 用 的 关键 是 对 单片机 功能 应 用 的 掌握 。 实 践 证 明 ， 重 
点 学 习 高 级 语言 ， 可 以 避免 在 使 用 汇编 语言 时 ， 把 大 量 
精力 花费 在 局 限于 具体 问题 的 编程 上 。 本 书 从 实际 应 用 
出 发 ， 力 图 从 以 前 单片机 教材 纠缠 具体 单片机 原理 的 解 
析 上 解脱 出 来 ,以 AT89C51 为 讲解 蓝本 ,以 C 语言 为 编 
程 语言 ， 着 重 讲解 单片机 各 种 功能 的 应 用 ， 以 及 如 何 用 
C 程序 去 实现 要 求 的 功能 。 


微机 原理 与 接口 技术 
书号 : 33594 定价 : 36.00 元 
作者 : 周 鹏 配套 资源 : 电子 教案 
推荐 简 言 : 本 书 更 加 适应 新 形势 下 高 校对 微机 接口 知 
识 的 需求 ， 以 适应 众多 工科 不 同 层次 、 不 同类 型 、 不 同 
专业 的 需要 。 教师 在 授课 过 程 根据 不 同 专业 和 教学 大 纲 
要 求 ， 因 地 制 宜 ， 灵 活 使 用 教材 内 容 。 特 色 是 : 突出 重 
点 ， 循 序 渐进 ， 力 求 通俗 易 懂 ， 例 题 丰富 ， 形 式 多 样 ; 
注重 实用 ， 强 调 实践 性 ， 书 中 各 章 都 有 例题 和 习题 ， 通 
过 练习 可 帮助 学 生 将 理论 知识 应 用 于 实践 。 


PLC 基础 及 应 用 教程 〈 三 菱 FX2N 系列 ) 

书号 : 32329 定价 : ”27.00 元 
作者 : 秦 春 斌 配套 资源 : 电子 教案 
推荐 简 言 : 本 书 在 简单 介绍 电气 控制 基本 电路 的 基 
础 上 ， 阅 述 了 三 萎 FX2N PLC 的 结构 、 工 作 原 理 、 内 部 
资源 及 硬件 组 态 配 置 。 然 后 重点 介绍 了 三 萎 FX2N PLC 
指令 系统 、 编 程 规则 、 编 程 软件 、 特 殊 功能 模块 和 通信 
模块 及 其 应 用 。 最 后 ,通过 PLC 控制 系统 设计 方法 和 PLC 
在 工程 中 的 应 用 实例 ,对 常用 PLC 控制 系统 的 设计 思想 、 
设计 步骤 、 设 计 方 法 及 调试 维护 ， 进 行 了 详细 讲述 。 


机 电 传动 控制 
书号 : 25733 定价 : 33.00 元 
作者 : 张 志 久 配套 资源 : 电子 教案 
推荐 简 言 : 

本 书 以 常规 机 床 及 数控 机 床 的 控制 系统 为 主线 ， 
力求 突出 机 电 结 合 、 电 为 机 用 的 特点 ， 从 实际 应 用 出 发 ， 
详细 介绍 各 种 电器 元 件 及 控制 电路 。 本 书 共 分 8 章 ， 内 
容 包括 继 电 -接触 器 控制 电路 的 元 件 、 典 型 环节 、 常 用 机 
床 电气 控制 线路 分 析 ， 可 编程 序 控制 器 的 基础 知识 、 基 
本 指令 系统 及 设计 ， 伺 服 电动 机 原理 及 驱动 、 变 频 器 原 
理 及 应 用 ;数控 机 床 电气 控制 系统 及 数控 车 床 、 铣 床 等 
电气 控制 系统 介绍 。 


TMS320C54X DSP 应 用 技术 教程 
书号 : 35536 定价 : 39.80 元 
作者 : 叶 青 配套 资源 : 电子 教案 
推荐 简 言 : 本 书 以 美国 TI 公司 的 TMS320C54x 系列 
DSP( 数 字 信号 处 理 器 ) 为 描述 对 象 ， 从 初学 者 的 角度 入 
手 , 对 DSP 系统 所 涉及 的 硬件 和 软件 技术 进行 了 系统 的 
介绍 。 本 书 内 容 新 颖 全 面 、 通 俗 易 懂 、 实 用 性 强 ， 可 作 
为 高 等 院 校 电子 信息 、 通 信 、 自 动 化 、 电 气 及 相关 专业 、 
高 年 级 本 科 生 和 研究 生 的 教材 和 参考 用 书 。 


传感器 技术 实用 教程 


书号 : 35962 定价 : 38.00 元 
作者 : 吕 勇 军 配套 资源 : 电子 教案 
推荐 简 言 : 本 书 对 于 每 种 传感器 ， 在 阐述 基本 工作 原 
理 的 基础 上 ， 均 给 出 了 典型 测量 电路 和 应 用 实例 。 本 书 
特色 是 : 以 被 测 对 象 为 线索 介绍 相关 传感器 ， 便 于 读者 
掌握 、 比 较 与 选择 传感器 ， 简 化 工作 原理 以 及 工艺 结构 
的 描述 ， 强 化 传感器 的 外 部 特性 、 主 要 参数 、 接 口 方式 
以 及 应 用 电路 等 方面 内 容 ， 可 帮助 读者 在 了 解 传感器 工 
作 原 理 的 基础 上 ， 人 掌握 选择 合适 传感器 和 正确 使 用 传 感 
器 的 方法 。 











高 等 院 校 EDA 系列 教材 


Altium Designer (Protel1) 原理 图 与 PCB 设计 教程 
书号 : 27743 定价 : 37.00 元 
作者 : 江 思 敏 配套 资源 : 电子 教案 
推荐 简 言 : 

本 书 从 实用 角度 出 发 ， 全 面 介绍 了 使 用 Altium 
Designer 8. 0 进行 电路 设计 和 PCB 制作 的 基本 方法 。 全 
书 详细 讲解 了 电路 原理 图 、 印 制 电 路 板 的 设计 方法 以 及 
电路 仿真 和 PCB 信号 完整 性 分 析 。 本 书 以 讲解 实例 为 主 ， 
将 Altium Designer 8.0 的 各 项 功能 结合 起 来 , 以 便 读者 能 
尽快 掌握 电路 设计 的 方法 。 


EDA 技术 及 应 用 教程 

书号 : 28199 定价 : 29.00 元 
作者 : 赵 全 利 配套 资源 : 电子 教案 
推荐 简 言 : 本 书 从 教学 和 应 用 的 角度 出 发 ， 首 先 介绍 
了 EDA 技术 的 基本 概念 、 应 用 特点 、 可 编程 逻辑 器 件 、 
硬件 描述 语言 (VHDL) 及 常用 逻辑 单元 电路 的 VHDL 编 
程 技术 ; 然后， 以 EDA 应 用 为 目的 ， 通 过 EDA 实例 详细 
介绍 了 EDA 技术 的 开发 过 程 、 开 发 工具 软件 Quartus II 
的 使 用 、EDA 设计 过 程 中 常见 工程 问题 的 处 理 ， 最 后 ， 
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